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Kurzfassung

Die fortschreitende Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen fiihrt zu einer kontinuierlichen
Steigerung des Automatisierungsgrads aktueller Fahrzeuge. Wahrend zum jetzigen Zeitpunkt
Systeme bereits entweder die Quer- oder Langsfiihrung zu einem grofien Teil selbststindig
ausfithren kénnen, kann durch die Zusammenfiihrung dieser Funktionen in Zukunft ein erstes
automatisiertes Fahrzeug dargestellt werden. Dass diese Prognose keine Fiktion, sondern ein
realer Entwicklungstrend ist, zeigte die Darpa Urban Challenge bereits im Jahr 2007. In
diesem Rennen traten zum ersten Mal Roboterfahrzeuge in einem stadtéhnlichen Parcours
gegeneinander an.

Bis diese Neuerungen aus Forschung und Entwicklung iiber das Prototypenstadium hinaus-
gehen, sind allerdings noch einige Hiirden zu nehmen. Neben den offenen Fragestellungen,
aus zulassungs- und haftungsrechtlicher Sicht, ergeben sich auch technologische Herausforde-
rungen. Die Einfiihrung von automatisierten Fahrzeugen in den Straflenverkehr wird daher
zunédchst schrittweise erwartet. Wahrend bereits heutzutage teilautomatisierte Fahrfunktio-
nen in Serienfahrzeugen eingesetzt werden, stellt die néchste Entwicklungsstufe eine zeitweise
vollstéindige Automatisierung der Fahraufgabe in Aussicht. In dieser Zwischenstufe auf dem
Weg zum vollautomatisierten Fahren wird ein Fahrzeug in definierten Situationen und fiir
begrenzte Zeit die Fahraufgabe vollstindig selbst {ibernehmen. Sobald eine Systemgrenze er-
kannt wird, fungiert der Fahrer als Riickfallebene und wird durch das Fahrzeug aufgefordert
erneut die Kontrolle zu {ibernehmen.

Diese Ubergabe der Fahraufgabe aus hochautomaisiertem Fahrbetrieb stellt Fahrer allerdings
vor eine bisher nie dagewesene Herausforderung. Zunéchst soll ein vollstandig abgelenkter
Fahrer aus seiner Nebentétigkeit gelost werden. Weiterhin muss er sich moglichst schnell auf
die aktuelle Verkehrssituation einlassen, woraufhin die Ubernahme der Kontrolle iiber das
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Fahrzeug erfolgen soll. Die Zeit die fiir diesen Vorgang verfiigbar ist, hangt dabei auf der
einen Seite von der vorhandenen Sensorik, auf der anderen Seite vom Fahrer selbst ab.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zunéchst auf der Basis von theoretischen Modellen der
Fahraufgabe, sowie der menschlichen Fahrzeugfithrung, Problematiken herausgearbeitet, wel-
chen ein Fahrer in dieser Situation gegeniibersteht. Aufbauend darauf werden Unterstiit-
zungsmechanismen konzeptioniert, ausgelegt und umgesetzt, welche den Fahrer in dieser Si-
tuation unterstiitzen. Die Unterstiitzungsmechanismen beziehen sich entsprechend der zu
durchlaufenden Phasen auf die Ubergabeaufforderung, eine Wahrnehmungsunterstiitzung
und eine Querfithrungsassistenz nach der Ubergabe der Fahraufgabe.

In drei Studien im Fahrsimulator werden die Unterstiitzungsfunktionen mit naiven Proban-
den getestet. Die Umsetzung im Fahrsimulator ermoglicht in diesem Fall eine frithe Testphase
mit untrainierten Probanden unter realitéitsnahen Bedingungen. Mit Hilfe der Ubergabeauf-
forderung, welche eine definierte Nebenbeschiftigung deaktiviert, konnte eine geringe Uber-
gabedauer erreicht werden. Durch die Darstellung von zusétzlichen Elementen im Bereich
des Kombiinstruments sollte der Fahrer daraufthin gut auf die bevorstehende Situation vor-
bereitet werden. Die subjektiv positive Bewertung des gezeigten Systems steht dabei einer
verlangerten Ubergabedauer gegeniiber, welche durch einen Blick auf das Kombiinstrument
hervorgerufen wird. Nach erfolgreicher Ubergabe der Fahrzeugkontrolle wird ein Fahrer durch
die umgesetzte Querfithrungsassistenz unterstiitzt, wodurch insbesondere in den ersten Se-
kunden ein signifikanter Einfluss auf die Querfithrung erzielt wird.



Abstract

The ongoing development of driver assistance systems leads to a continuous increase in the
degree of automation of today’s vehicles. Whilst latest systems already carry out lateral or
longitudinal guidance to a big amount, the combination of these functions will lead to the
first automated car. The fact that this prediction is not fictive is known since at least the
Darpa Urban Challenge in 2007. In this race robot cars competed against each other in an
urban environment.

However, until this point can be reached many challenges have to be faced. Next to unans-
wered questions dealing with responsibilities and licensing, even challenges in the field of
technology have to be taken. Therefore the introduction of automated cars into the market,
is expected to be carried out step by step. Whilst nowadays already partly automatic func-
tions are being used in series cars, the next step will be automatic driving for specified time.
In that intermediate step towards full automation, cars will handle the whole driving task
for defined time and or situations. As soon as system boundaries are reached, the driver will
be asked to take over control again.

This handover of control from highly automated driving can be a hard challenge for the
driver. First of all a totally distracted driver should be detached from his active task. After
that he should recognize the traffic situation as fast as possible, followed by actions to take
over control again. The available time for these actions depends on the one hand on the
sensors of the car and on the other on the driver.

This thesis starts with the basis of theoretical models of the driving task, as well as human
driving behavior from which the challenges to face are being derived. On this basis strate-
gies are designed and assembled which support the driver in these situations. The support
strategies are designed according to the three phases that have to be carried out in these
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situations: take over signal, recognition of the traffic situation and lateral guidance assistance
after the actual takeover.

The support strategies are tested in three studies in a driving simulator with naive test
subjects. By the use of a driving simulator the advantages of early and close to reality testing
are taken. By using a takeover signal and thus deactivating the side task a low takeover time
was reached. The support in the cognitive phase is carried out by the presentation of situation
describing images. The subjective positive aspects of this cognitive support face the effect
of longer takeover times, which are caused by the visual focusing of the images. After a
successful takeover drivers are supported by the lateral guidance system, which especially
for the first seconds leads to a significant influence on lateral guidance performance.
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KAPITEL 1

Einfiihrung

1.1 Motivation der Arbeit

Die Erfindung des Automobils erweitert seit mittlerweile iiber 100 Jahren die personliche
Mobilitdat der Menschheit, durch die Moglichkeit lange Strecken individualmobil in kurz-
er Zeit zuriickzulegen. Wéahrend sich das Erscheinungsbild des Fahrzeugs mitunter stark
gewandelt hat, sind dabei die grundlegenden Funktionen erhalten geblieben. Diese beinhal-
ten seit jeher die elementaren Bedienfunktionen: Beschleunigen, Bremsen und Lenken. Im
Rahmen der Weiterentwicklung des Automobils wurde neben der Erforschung von Antriebs-
technologien und Fahrdynamik, die ein heutiges Automobil beinhaltet, insbesondere in den
vergangenen Jahrzehnten ein steigender Wert auf Sicherheit und Komfort gelegt. Dies zeigt
sich nicht zuletzt in der Entwicklung von Systemen, die allgemein als Fahrerassistenzsyste-
me beschrieben werden. Wie es der Name sagt, dienen diese Systeme dazu, dem Fahrer die
Fahraufgabe zu erleichtern bzw. dem Fahrer zu assistieren. Angefangen bei dem elektrischen
Starten eines Verbrennungsmotors im Jahr 1912 (vgl. [Reif, 2010]) {iber die Servolenkung,
welche 1951 zuerst im Chrysler Imperial eingesetzt wurde (vgl. [Pfeffer and Harrer, 2011]),
bis hin zur aktiven Geschwindigkeitsregelung, welche seit den 90er-Jahren des 20. Jahrhun-
derts in Serienfahrzeugen verfiighar ist, dienen diese Systeme dazu, den Fahrer im Rahmen
der Fahrfunktion zu unterstiitzen, wodurch er bei der Ausfiithrung dieser entlastet wird.

Neueste Trends in Forschung und Entwicklung fokussieren das Ziel der Fahrerunterstiitzung
noch weitaus tiefgreifender, indem die Entwicklung von automatisierten Fahrfunktionen im-
mer stirker vorangetrieben wird. Dies duflert sich bereits heute in den aktuell verfiigharen
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Fahrzeugen wie der Mercedes S- und E-Klassen, deren Systeme es erlauben, weitaus groflere
Teile der Fahraufgabe dem Fahrzeug zu iiberlassen, als es die vorherigen Assistenzsysteme
ermoglichten. Noch einen Schritt weiter in dieser Entwicklung ging die Firma Google mit
einem Fahrzeug, welches die Fahraufgabe nach Aktivierung durch einen Fahrer vollstindig
selbst ausfiihrt, [Gomez et al., 2011]. Durch diese Systeme ist die Fahraufgabe heutzutage
bereits nur noch zum Teil bzw. in bestimmten, definierten Situationen sogar gar nicht mehr
durch den Fahrer auszufiihren. Es ist somit ein Trend zu beobachten, welcher die Bedienung
eines Automobils in seinen Grundziigen beeinflusst, indem die Notwendigkeit der direkten
Bedienung durch Lenkrad und Pedalerie an Bedeutung verliert.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Um die rasche Entwicklung von Funktionen mit hoherem Automatisierungsgrad voranzu-
treiben und beherrschbar zu machen, wurde 2012 durch die Bundesanstalt fiir Stralenwe-
sen [Gasser et al., 2012] eine Einordnung der Fahrerassistenzsysteme anhand des Automati-
sierungsgrads vorgenommen, welche im Dezember 2014 als , Klassifizierung automatisierter
Fahrfunktionen“ durch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BM-
VI) [Gasser et al., 2014] iibernommen wurde. Durch diese Einordnung kénnen sowohl recht-
liche und gesellschaftliche Fragestellungen als auch technische Entwicklungsarbeiten ziel-
gerichtet auf einer gemeinsamen Grundlage vorangetrieben werden. Tabelle 1.1 zeigt die 5
Stufen (automatisierter) Fahrfunktionen, ansteigend sortiert nach dem Grad der Automati-
sierung.

Verfiigbare Systeme wie die DISTRONIC PLUS mit Lenkunterstiitzung von Mercedes sind
nach den dargestellten Definitionen der Stufe des teilautomatisierten Fahrens zuzuordnen
und bereits in Serienfahrzeugen verfiigbar. Die néchsthéhere Stufe der Automation ist die
,hochautomatisierte Fahrfunktion®. Diese Stufe zieht einen bedeutenden Paradigmenwechsel
nach sich, indem sie den ,Fahrer” eines Automobils (wenn auch nur zeitweise) vollstandig
von der Fahraufgabe befreien kann. Die frither benétigte Fahrzeit kann bei Erreichen dieser
Stufe in Zukunft anderweitig verwendet werden, wodurch ein grofier Komfortgewinn erzielt
wird.

Die Beschreibung der Stufe der ,hochautomatisierten Fahrfunktionen® setzt allerdings auch
voraus, dass der Fahrer (bzw. Passagier) als Riickfallebene fungiert, indem die Ubernahme
der Fahraufgabe nach einer ,,ausreichenden Zeitreserve* ermoglicht wird. Eine néhere Defini-
tion dieser Zeitreserve ist allerdings schwer zu treffen, da diese Ubernahme der Fahrfunktion
nicht nur von der aktuellen Verkehrs- und Fahrzeugsituation abhingt, sondern ebenfalls
durch den Zustand und damit die Verfiigbarkeit des Fahrers als Riickfallebene.

Erste Untersuchungen, welche die benotigte Zeit in unterschiedlichen Situationen und mit un-
terschiedlichen Voraussetzungen untersuchten, wurden mit unterschiedlichen Herangehens-
weisen von [Dambdock, 2013] und [Petermann-Stock, 2013] durchgefiihrt und zeigten, dass die
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benétigte Zeit fiir die Ubernahme der Fahraufgabe nach automatisiertem Fahrbetrieb zwi-

schen 2 und 10 Sekunden variieren kann. In diesen Arbeiten wurde die Ubernahmereaktion

anhand definierter Fahrfehler bewertet. Insbesondere [Dambdck, 2013] ging auf unterschied-

liche Bestandteile der Fahraufgabe ein, indem er Fahrern Situationen prasentierte, die Ein-

griffe auf den unterschiedlichen Ebenen der Fahraufgabe nach [Donges and Naab, 1996] als

Ubergabesituation prisentierten. In diesen Untersuchungen wurden verschiedene Fahrfehler

beobachtet und ein Zusammenhang zwischen verfiigharer Zeitreserve und der Auftretens-

wahrscheinlichkeit der Fahrfehler festgestellt. Die Ubergabe erfolgte dabei jeweils aus der

Stufe der ,,hochautomatisierten* Fahrfunktion in die Stufen ,assistiert* (vorrangig in Bezug

auf die Léngsregelung) bzw. ,manuelles Fahren“ (ohne Assistenz).

Tabelle 1.1: Klassifizierung von Fahrfunktionen, wortlich zitiert nach [Gasser et al., 2014]

Grad der
Automatisierung

Beschreibung / Definition

assistiertes Fahren

Der Fahrer fiihrt dauerhaft entweder die Quer- oder Langsfiihrung
aus. Die jeweils andere Teilaufgabe wird in gewissen Grenzen vom
System ausgefiihrt. Der Fahrer muss das System dauerhaft iiberwa-
chen und jederzeit zur vollstindigen Ubernahme der Fahrzeugfiih-
rung bereit sein.

teilautomatisierte
Fahrfunktionen

Das System iibernimmt sowohl die Quer- als auch die Langsfiihrung
des Fahrzeugs fiir einen gewissen Zeitraum oder in spezifischen Si-
tuationen. Der Fahrer muss das System nach wie vor dauerhaft iiber-
wachen und jederzeit zur vollstéindigen Ubernahme der Fahraufgabe
bereit sein.

hochautomatisierte
Fahrfunktionen

Das System iibernimmt die Quer- und Léngsfithrung fiir einen ge-
wissen Zeitraum oder in spezifischen Situationen. Der Fahrer muss
das System nicht mehr dauerhaft iiberwachen. Er erhélt eine aus-
reichende Zeitreserve, bevor er die Fahraufgabe selbst iibernehmen
muss. Das System warnt den Fahrer also vorher.

vollautomatisierte
Fahrfunktionen

Das System iibernimmt die Quer- und Léngsfithrung vollstindig
in einem definierten Anwendungsfall. Der Fahrer muss das System
nicht iiberwachen. Das System ist in allen Situationen in der Lage,
einen risikominimalen Zustand herzustellen.

autonomes
(,,fahrerloses*)
Fahren

Das System iibernimmt das Fahrzeug vollstdndig vom Start bis zum
Ziel; alle im Fahrzeug befindlichen Personen sind in diesem Fall Pas-
sagiere.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Moglichkeit untersucht, Fahrer bei der Ubernahme der

Fahraufgabe zu unterstiitzen und so die von [Dambdck, 2013] und [Petermann-Stock, 2013]

dargestellten Fahrfehler im Rahmen der Ubernahme der Fahraufgabe zu reduzieren. Wie
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[Dambdock, 2013] folgerte, besteht eine erhohte Auftretenswahrscheinlichkeit dieser Fahrfeh-
ler insbesondere bei geringen verfiigbaren Zeitreserven. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird eine Assistenzfunktion vorgestellt, welche insbesondere fiir diese geringen Zeitreserven
eine sicherere Ubernahme der Fahraufgabe ermdaglichen soll. Die Assistenzfunktion unter-
stiitzt den Fahrer dabei sowohl auf der Ebene der Informationsprisentation als auch durch
eine Querfithrungsassistenz. Abschliefflend wird die Assistenzfunktion im Rahmen einer Si-
mulatorstudie evaluiert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in drei Teile mit insgesamt acht Kapiteln. Nach der Einfithrung in
die Thematik in diesem Kapitel wird in Kapitel 2 ein Uberblick iiber die Herausforderungen
des automatisierten Fahrens sowie iiber die bisherigen Untersuchungen zu den resultierenden
Problemstellungen aus der Ubergabe der Fahrzeugkontrolle gegeben. Der Begriff Transition
wird definiert und die Zielsetzungen fiir diese Arbeit werden detailliert.

Nachdem der einfithrende Abschnitt damit abgeschlossen wurde, beginnt der Hauptteil die-
ser Arbeit in Kapitel 3 mit den Grundlagen zu Unterstiitzungsfunktionen im Fahrbetrieb,
woraufhin ein Konzept fiir die Unterstiitzung in Ubernahmeszenarien abgeleitet wird. Der
Vorstellung des Fahrsimulators des Lehrstuhls fiir Mechatronik in Kapitel 4, welcher fiir die-
se Arbeit als Untersuchungswerkzeug genutzt wird, folgen in Kapitel 5 die Erweiterung um
ein Fahrzeugfiihrungsmodell im Rahmen der Simulation von Verkehr und hochautomatisier-
ten Fahrfunktionen und die darauf basierende Umsetzung der Unterstiitzungsfunktionen in
Kapitel 6.

Die Evaluation der konzeptionierten Ubergabeassistenz beginnt mit der Ableitung von Uber-
gabeszenarien aus dem Fahrzeugfiihrungsmodell. Diese werden in ein bestehendes Simula-
tionszenario integriert, worauthin die Durchfithrung einer Simulatorstudie zur Evaluation
in Kapitel 7 vorgestellt wird. In Kapitel 8 werden die Arbeiten zusammengefasst und ein
Ausblick fiir weiterfithrende Arbeiten gegeben.



KAPITEL 2

Herausforderung automatisiertes Fahren

Im ersten Kapitel dieser Arbeit ist bereits ein kurzer Einblick in
den prognostizierten Paradigmenwechsel im Rahmen der automo-
bilen Fortbewegung gegeben. Dieses Kapitel soll darauf aufbauend
die Vorteile, aber auch Herausforderungen aufzeigen, welche aus
der schrittweisen Erhohung des Automatisierungsgrads in Assistenz-
(bzw. Automations-) Systemen resultieren.

2.1 Potenziale und Ziele des automatisierten Fahrens

Die grundlegendste Funktion eines Automobils ist das Erreichen eines Zielortes. Dabei bietet
ein Pkw die Moglichkeit, diese Funktion stark individualisiert auszufithren. Im Gegensatz zu
vielen Verkehrsmitteln z. B. des offentlichen Nah- und Fernverkehrs bietet ein Pkw sowohl
die Moglichkeit, ndher an den Zielort zu gelangen (keine Bindung an Haltestellen bzw. Bahn-
hofe), als auch individuelle Zeitpline zu beriicksichtigen (keine Bindung an Fahrpline o.A.).
Neben diesen unbestreitbaren Vorteilen bringt die Nutzung eines Pkw aber auch Nachteile
mit sich. Verglichen mit anderen Verkehrsmitteln des o6ffentlichen Verkehrs ist als einer der
Nachteile die Ausfiihrung der Fahraufgabe selbst zu nennen. Bis heute und wohl auch in
naher Zukunft benotigt ein Pkw einen Fahrer, der die Fahraufgabe, also die Steuerung des
Fahrzeugs durchfiihrt. Daraus folgt einerseits, dass die Fithrung eines Fahrzeugs genauso gut
ausgefiihrt werden kann, wie ein menschlicher Fahrer dazu in der Lage ist, und andererseits,
dass ein Fahrer wiahrend der Fahrt dauerhaft an diese Aufgabe gebunden ist.
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Die Fahrzeugfiihrung ist somit der Menschlichkeit des Fahrzeugfiihrers unterworfen. Wozu
dieses menschliche Verhalten fithren kann, zeigen Daten des [Statistisches-Bundesamt, 2014],
wo die Unfallursachen fiir Unfille mit Personenschidden aufgezeigt werden. In dieser Statistik
ist dargestellt, dass in den Jahren 2012 bis 2015 zu einem Anteil von iiber 65 % menschli-
ches Fehlverhalten (des Fahrzeugfiihrers) als Unfallursache festgestellt werden konnte. Ver-
glichen mit dieser hohen Zahl menschlichen Versagens konnten z. B. im Jahr 2014 ledig-
lich in 0,9 % der Unfille mit Personenschiden auf technische Méangel zuriickgefiithrt werden
[Statistisches-Bundesamt, 2015]. Weiterhin wird erwartet, dass durch die steigende Ausstat-
tung mit Assistenzsystemen ein erhohtes Sicherheitspotenzial entsteht, wie Abbildung 2.1
néher zeigt.

A
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Seitenaufprallschutz, - ~ Fahren
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Abbildung 2.1: Potenzial aktiver und passiver Sicherheitssysteme nach [Benz, 2004]

Dargestellt sind hier Sicherheitsmafinahmen bzw. Assistenzfunktionen sowie eine qualitative
Bewertung eines entsprechenden Sicherheitspotenzials. Die durchgezogene Linie zeigt dabei
die Entwicklung aktiver Assistenzfunktionen. Insbesondere der Bereich, in welchem durch ei-
ne Assistenzfunktion Teile der Fahraufgabe durch das Fahrzeug iibernommen werden kénnen,
werden dabei mit einem hoheren Sicherheitspotenzial bewertet. Die maximale Ausschépfung
des Sicherheitspotenzials wird in der Automatisierungsstufe ,, Autonomes Fahren* angenom-
men, wodurch der Faktor Mensch im Rahmen der Fahrzeugfithrung nicht ldnger auftritt.
Menschliches Fahrverhalten stellt im Umkehrschluss somit ein (bisher unvermeidbares) Ri-

siko im Stralenverkehr dar.

Der hohe Anteil menschlicher Fehler als Unfallursache steht im starken Gegensatz zu dem
international anerkannten Ziel der ,Vision Zero“ [Johansson, 2009]. Die unter diesem Schlag-
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wort zusammengefasste Forderung beschreibt ein Mafinahmenpaket, dessen Ziel (bzw. Vi-
sion) es ist, die Anzahl der Verkehrstoten auf null zu reduzieren. Wahrend der Ursprung
der ,Vision Zero“ im schwedischen Arbeitsschutz liegt, hat sich diese Philosophie schnell
auf den Verkehrsraum erweitert und als eines der treibenden Ziele fiir die Entwicklung von
sicherheitsrelevanten Funktionen in der Automobilindustrie durchgesetzt [VDA, 2014]. Im
Zusammenhang mit dieser Philosophie wird héufig der Notbremsassistent (bzw. die aktive
Gefahrenbremse) genannt, welcher nach [Daschner et al., 2010] in der Lage ist, die Unfall-
zahlen in den betrachteten Szenarien um 30 bis iiber 40% zu senken, indem das Fahrzeug
selbst in die Lage versetzt wird, unfallvermeidende Aktionen, wie eine Gefahrenbremsung,
einzuleiten. Zum aktuellen Zeitpunkt scheint die Entwicklung im Sinne der ,Vision Zero“, ver-
glichen mit den vergangenen Jahrzehnten, allerdings zu stagnieren, wie [Liibbehiisen, 2015]
beschreibt. So zeigten die Zahlen der Getoteten im Stralenverkehr in Deutschland im Jahr
2014 wieder einen leichten Anstieg verglichen mit dem Jahr 2013. Die Losung bzw. die wei-
tere Reduzierung Verletzter und Getoteter im Straflenverkehr wird folglich im Rahmen von
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben der Automobilindustrie in der Automatisierung der
Fahraufgabe gesucht, nicht zuletzt, um den , Risikofaktor Mensch* weiter aus der Fahrauf-
gabe zu entfernen.

Genau diese Entwicklung, welche das Ziel hat, die Fahraufgabe weiter zu automatisieren,
bietet zugleich einen weiteren Vorteil: Durch die Reduzierung der Komplexitét bzw. die Re-
duzierung der Aufgaben, die durch den Fahrer erfiillt werden miissen, um ein Fahrzeug zu
fithren, kann der Fahrer seine Zeit, die er bisher fiir die Ausfithrung der Fahraufgabe aufbrin-
gen musste, auf andere Weise nutzen. Zu diesem Ergebnis kam ebenfalls eine Untersuchung
von [Gladbach and Richter, 2016], welche sowohl die allgemeine Akzeptanz autonomer Fahr-
zeuge als auch die Nutzung der frei gewordenen Zeit bewertete. Laut dieser Studie wiirden
iiber 57 % der Befragten die Zeit nutzen, um private Aktivititen, wie Telefonieren oder das
Schreiben von E-Mails, wahrzunehmen. Fast ein Drittel der Befragten wiirden sogar ihrer Ar-
beit nachgehen, sofern die genutzte Zeit als Arbeitszeit angerechnet wird. Es kann demnach
von einem Komfortgewinn durch die frei gewordene Zeit ausgegangen werden, die heutzutage
von der Ausfithrung der Fahraufgabe eingenommen wird.

Neben den Vorteilen der Reduzierung der menschlichen Fehler als Unfallursache im Stra-
Benverkehr und dem Komfortgewinn durch die neu gewonnene Freizeit werden im Zuge der
Automatisierung der Fahraufgabe weitere Vorteile erwartet, die im Folgenden kurz zusam-
mengefasst sind:

e Energieeffizienz durch Automation:
Eine vorausschauende Fahrweise ist die Grundlage sowohl fiir autonom agierende Fahr-
zeuge als auch fiir energieeffizientes Fahren. Der Faktor Mensch, welcher hauptverant-
wortlich fiir eine starke Streuung der Verbrauchswerte im Fahrzeug ist, kann folglich
durch eine effiziente Fahrstrategie ersetzt werden. Weiterhin zeigen Abschétzungen,
dass durch umfassenden Einsatz von autonomen Fahrzeugen die Anzahl der Fahrzeuge
auf ca. 10% der heutigen Anzahl reduziert werden koénnte, [VDV, 2015].
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e Verbesserung der individuellen Mobilitat:
Auch Personen, welche nicht in der Lage sind, selbst ein Fahrzeug zu fithren, erhalten
mit autonomen Fahrzeugen die Moglichkeit, individualmobil zu reisen. Insbesondere im
Fall gesundheitlicher Einschrankungen, die es nicht erlauben ein Fahrzeug zu fiihren,
kann dadurch ein grofler Komfortgewinn erzielt werden.

e Wandlung der Mobilitdt im Allgemeinen:
Durch flaichendeckende Verfiigbarkeit autonomer Fahrzeuge, z. B. im Bereich des Cars-
haring reduziert sich die Notwendigkeit, ein eigenes Fahrzeug zu besitzen. Die Aus-
lastung dieser Fahrzeuge kénnte steigen und die Nutzungsart durch den schonenden
Gebrauch und die Unabhéngigkeit von personlichen Fahrstilen durch autonome Fahr-
strategien zu einer erhdhten Lebensdauer und damit zu Vorteilen aus 6kologischen
Gesichtspunkten fithren. [PWC, 2015]

Auf dem Weg zur vollstdndig automatisierten Fahrzeugfiihrung und den damit verbunde-
nen Vorteilen sind allerdings noch einige Hiirden zu nehmen, welche im Folgenden aus den
Bereichen Technologie, Gesellschaft und Recht vorgestellt werden.

2.2 Problematik der Transition zwischen
Automatisierungsgraden

Im Zuge der steigenden Automatisierung der Fahraufgabe konnen bereits heutzutage vie-
le Funktionen der Quer- und Léngsfiihrung durch fahrzeugeigene Systeme iibernommen
werden. Um daraus hervorgehende Fragestellungen der Haftung bei Unféllen bzw. Sché-
den zunéchst ersichtlich zu machen, wurde 2012 durch die Bundesanstalt fiir Straflenwe-
sen [Gasser et al., 2012] eine Einordnung der Fahrerassistenzsysteme anhand des Automa-
tisierungsgrads vorgenommen, welche im Dezember 2014 als , Klassifizierung automatisier-
ter Fahrfunktionen® durch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
iibernommen wurde, [Gasser et al., 2014]. Nach dieser Klassifizierung des BMVI lassen sich
Fahrfunktionen in fiinf Stufen unterteilen, wie bereits in Tabelle 1.1 dargestellt.

Wiéhrend die Stufen der assistierten und teilautomatisierten Fahrfunktionen die stidndige
Uberwachung durch einen Fahrer voraussetzen, wird diese Uberwachungsfunktion in der Stu-
fe des hochautomatisierten Fahrens zunéchst nicht mehr dauerhaft benétigt, jedoch innerhalb
einer zunéchst nicht ndher definierten Zeitspanne angefordert. In den Stufen vollautomati-
sierte Fahrfunktion sowie autonomes Fahren wird die Uberwachung der Fahraufgabe nicht
mehr benotigt. Die Klassifizierung beschreibt demnach nicht nur die Funktion, die durch das
Fahrzeug ausgefiihrt wird, sondern regelt auch die Aufgaben, welche weiterhin durch den
Fahrer auszufiihren sind. Diese neue Verteilung der Fahraufgabe auf ein automatisiertes Sys-
tem und/oder den Fahrer wirft zunéchst Fragestellungen aus verschiedenen Fachdisziplinen
auf. Aus dem Bereich der Rechtswissenschaften ist zunéchst zu kldaren, inwieweit eine neue
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Gesetzgebung erforderlich ist, die das Wiener Ubereinkommen [UN-Konferenz, 1968] ersetzt,
in dem es heifit:

,Every driver shall at all times be able to control his vehicle or to guide his animals.”

Lediglich die Stufe des assistierten Fahrens wird dadurch eindeutig zugelassen. Aktuelle
Diskussionen in diesem Bereich weisen darauf hin, dass eine entsprechende Losung diskutiert
wird [Gasser et al., 2014]. Weiterhin ist die Frage zu erértern, zu welchem Zeitpunkt eine
Verantwortlichkeit des Fahrers bzw. des automatisierten Systems anzunehmen ist. Weiterhin
ergibt sich die Frage nach der Haftung im Fall eines Unfalls. Auch in der Art und Weise, wie
automatisierte Fahrzeuge kiinftig zu versichern sind, ergeben sich neue ungeklérte Fragen
[Dudenhéffer and Schneider, 2015]. Weitere Diskussionen und Ausfithrungen zur rechtlichen
Lage des automatisierten Fahrens sind in [Gasser et al., 2012] dargestellt.

Aus gesellschaftlicher Sicht entstehen ebenfalls neue Fragestellungen, wie z. B. ein Entschei-
dungsdilemma, [Scholz and Kempf, 2016]. Dieses Entscheidungsdilemma beschreibt eine Si-
tuation im (nach Tabelle 1.1) autonomen Fahrbetrieb. Es wird angenommen, dass eine Si-
tuation existieren kann, in welcher ein Unfall unvermeidlich wird. Durch einen Lenkeingriff
kann in dieser konstruierten Situation lediglich das Kollisionsobjekt ausgewéhlt werden. Wird
nun angenommen, dass die Kollisionsobjekte, z. B.: ein Elternpaar mit Kinderwagen, eine
Schiilergruppe und ein Abgrund, zur Verfiigung stehen, so wird schnell ersichtlich, dass kei-
ne eindeutige, gesellschaftlich akzeptierte Antwort auf die Frage nach dem Kollisionsobjekt
gefunden werden kann, welche insbesondere nicht durch eine Maschine beantwortet werden
sollte.

Neben diesen gesellschaftlichen und rechtlichen Fragestellungen und der zum aktuellen Zeit-
punkt nicht validierten Umsetzung eines serienreifen, vollautomatisierten oder autonomen
Fahrzeugs bringt die Wandlung der Aufgabenverteilung im Fahrbetrieb voraussichtlich neue
Schwierigkeiten mit sich. Nicht nur fiir die Fahrzeugfithrung durch ein automatisiertes Sys-
tem, sondern auch fiir die Uberwachung der Fahraufgabe durch den Fahrer (in der Stufe der
hochautomatisierten Fahrfunktionen) werden bisher unbekannte Herausforderungen erwar-
tet. Ein Bestandteil dieser Herausforderungen begriindet sich in der Transition zwischen den
unterschiedlichen Stufen des Automatisierungsgrads und folglich der (Um-)Verteilung von
Uberwachungsfunktion und Fahraufgabe auf Fahrzeug und Fahrer im Fahrbetrieb. Diese
Herausforderung wird im néchsten Abschnitt zunéchst erlautert, bevor im weiteren Verlauf
der Arbeit ein Losungsansatz prasentiert und evaluiert wird.

2.3 Problemstellung Transition

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt, entstehen durch das technologische Ziel des
autonomen Fahrens und aus den daraus resultierenden Stufen auf dem Weg, dieses Ziel zu
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erreichen, neue Herausforderungen aus unterschiedlichsten Fachdisziplinen. Aktuell ist nicht
absehbar, dass die Fahraufgabe in sehr naher Zukunft vollstédndig durch ein Fahrzeug aus-
gefiithrt wird (Prognosen gehen von ersten autonomen Serienfahrzeugen zwischen 2020 und
2030 aus), [PWC, 2015]. Ein hoher automatisiertes System ist folglich nicht schon zu Beginn
der Fahrt aktiv, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass Systeme aus den Stufen ho-
herer Automatisierungsfunktionen zunéchst im Fahrbetrieb zugeschaltet werden miissen, wie
es bereits heutzutage fiir assistierende Funktionen (wie z. B. Tempomat oder Stauassistent)
tiblich ist, [Mayr, 2013]. Dies deckt sich mit der Annahme nach [Gasser et al., 2012], dass die
Automatisierung der Fahraufgabe in Stufen ablaufen wird. Entsprechende Systeme entstam-
men demnach der Stufe der hochautomatisierten Fahrfunktionen nach [Gasser et al., 2014].
Eine der daraus resultierenden Herausforderungen wird dabei direkt durch diese Aktivierung
bzw. Deaktivierung der automatisierten Fahrfunktion hervorgerufen. Die Problemstellungen,
die aus dieser (De-)Aktivierung einer automatisierten Fahrfunktion (im folgenden Transiti-
on) resultieren, werden deutlich, indem Transitionsursache und Transitionsrichtung separat
betrachtet werden. Die Transitionsursache beschreibt dabei die Initiierung der Transition
durch den Fahrer (z. B. die Aktivierung des pilotierten Fahrens) oder das System (z. B.
der Systemabwurf an Systemgrenzen). Mit der Transitionsrichtung wird beschrieben, wie
sich der Grad der Automatisierung durch die Transition verdndert. Dabei sind die Rich-
tungen ,hoher” (z. B. bei der Aktivierung eines Autopiloten) bzw. ,niedriger (im Fall des
Systemabwurfs) moglich. Die Problematik, welche in den vier méglichen Kombinationen aus
Transitionsrichtung und -ursache entsteht, ist in Tabelle 2.1 dargestellt.

In Tabelle 2.1 ist exemplarisch dargestellt, welche Herausforderungen in welcher Transition
auftreten. Wird die Transition, also der Wechsel des Automatisierungsgrads, durch den Fah-
rer initiiert, beziehen sich die Schwierigkeiten hiufig auf das Systemverstindnis des Fahrers.
[Weyer et al., 2015] beschreiben dabei den Effekt der Mode-Confusion als Diskrepanz zwi-
schen dem technischen System und dem mentalen Modell des Nutzers von selbigem. Diese
Diskrepanz kann dazu fiihren, dass ein Assistenzsystem iiber- bzw. unterschéitzt wird. Die
Unterschatzung eines Assistenzsystems kann am Beispiel der adaptiven Geschwindigkeitsre-
gelung gezeigt werden. Dieses Assistenzsystem iibernimmt die Langsfithrungsaufgabe eines
Fahrzeugs, wodurch es der Stufe ,assistiertes Fahren zugeordnet wird. Nach der Vorgabe
einer einstellbaren Maximalgeschwindigkeit regelt dieses System die Lingsgeschwindigkeit
des Fahrzeugs entweder auf diese Geschwindigkeit ein oder entsprechend eines ihm voraus-
fahrenden Fahrzeug in der eigenen Fahrspur in einem zulédssigen Abstand. Das bedeutet
also, dass das Fahrzeug selbststdndig an ein langsames, vorausfahrendes Fahrzeug . her-
anbremst“, wodurch eine Ubersteuerung durch den Fahrer nicht erfolgen muss, wenn eine
Annéherung an ein Vorderfahrzeug stattfindet. Eine Unterschitzung dieses Systems fiithrt
dazu, dass der Fahrer dieses System friihzeitig {ibersteuert und einen Bremseingrift fiir die
Einhaltung des Sicherheitsabstands selbst ausfiihrt, wodurch eine Abschaltung des Systems
hervorgerufen wird. Diese Situation ist mit keiner hohen Kritikalitdt belegt, da der Fahrer
durch einen Eingriff selbst in die Situation eingreift und folglich der aktuellen Verkehrssitua-
tion gewahr ist. Der kritischere Fall einer Uberschétzung des Assistenzsystems kann durch
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Tabelle 2.1: Transitionsproblematik nach Transitionsrichtung und Transitionsursache

Transitionsrichtung (Automatisierungsgrad)

Hoher Niedriger
Beispiel: Beispiel:
Aktivierung ACC Deaktivierung ACC
o B Typische Problematik: Typische Problematik:
= 2 Mode-Confusion Mode-Confusion
g & Beschreibung: Beschreibung:
é Fehlendes Wissen iiber Systemfiahigkei- Fehlendes Wissen iiber Systemfahigkei-
5 ten und -grenzen des Zielsystems ten und -grenzen des Zielsystems
= Beispiel: Beispiel:
= Notbremsassistent Ubernahme der Fahraufgabe
& & Typische Problematik: Typische Problematik:
4% Eingriffsdilemma Situation-Awareness
% Beschreibung: Beschreibung:
Ein Eingriff ist erst dann moglich, wenn Ein abgelenkter Fahrer {ibernimmt die
eine Kollision unvermeidbber ist. Fahraufgabe plotzlich und umfanglich.

den umgekehrten Fall beschrieben werden. Wird angenommen, dass ein Fahrzeug mit einer
Geschwindigkeitsregelanlage ausgestattet ist, welche keine Geschwindigkeitsanpassung auf
vorausfahrende Fahrzeuge beinhaltet, so kann sich die Uberschétzung duBern, indem durch
den Fahrer angenommen wird, dass das System eben diese Geschwindigkeitsanpassung selbst-
stdndig ausfithrt. Aus dieser Annahme kann im schlimmsten Fall ein Auffahrunfall bei hoher
Geschwindigkeit folgen.

Wihrend die Unterschiatzung einer Assistenzfunktion also eher zu Komfortverlust fithrt, kann
die Uberschitzung eines Systems mitunter in sehr kritischen Situationen mit stark erhéhtem
Gefahrenpotenzial resultieren. Neben den Transitionen durch den Fahrer, welche aufgrund
von Uberschitzung (nach Transition in héhere Automatisierungsgrade) oder Unterschiit-
zung (wodurch eine Transition in niedrigerer Automatisierungsgrade) hervorgerufen wird,
kann insbesondere in hoheren Automatisierungsstufen eine Transition ebenfalls durch das
Assistenzsystem hervorgerufen werden. Systeme, die diese Transition tatséachlich in der Stufe
des teilautomatisierten Fahrens durchfiithren, sind beispielsweise aktive Gefahrenbremsassis-
tenten (z. B. Notbremsassistent), [Nitz, 2010]. Diese Systeme erkennen das Fahrzeugumfeld
und koénnen, sobald eine Kollision unvermeidlich ist, selbsttétig eine Bremsung ausfiihren,
um Unfallfolgen zu reduzieren. Die Problematik der Transition resultiert dabei in den dyna-
mischen Eigenschaften von Fahrzeugen. [Lages, 2001] legt dar, dass eine Kollision mit einem
(statischen) Objekt dann unvermeidlich wird, wenn sowohl Ausweichen als auch Abbremsen
nicht mehr moglich sind. Insbesondere fiir hohe Geschwindigkeiten zeigt sich dabei, dass ein
Ausweichmandver in einer potenziellen Kollisionssituation linger moglich ist als ein Brems-
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manover. Der verfiighare Weg bis ein Ausweich- oder Bremsmanéver eingeleitet werden muss,
ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Verfiigharer Restweg bis zur Mandévereinleitung in Abhéngigkeit der Fahr-
zeuggeschwindigkeit

Der verfiigbare Weg, bis eines der Manover ausgefithrt werden muss, zeigt, dass ein Aus-
weichmanover bei hoheren Geschwindigkeiten erst dann noétig wird, wenn ein vollstandiges
Abbremsen nicht mehr moglich ist. Fiir den rechtzeitigen Eingriff eines Notbremsassisten-
ten miisste also feststehen, dass der Fahrer selbst kein Ausweichmanover ausfithrt. Da dies
direkt nicht messbar ist, ist im Einklang mit dem Wiener Abkommen [UN-Konferenz, 1968]
bei hoheren Geschwindigkeiten kein rechtzeitiger Bremseingriff moglich. Lediglich die Redu-
zierung der Aufprallgeschwindigkeit kann in diesem Fall erreicht werden, indem eine ,ver-
spitete” Bremsung ausgefiihrt wird. Die Herausforderung im Rahmen der systemseitig her-
vorgerufenen Transition zeigt sich demnach darin, dass Systemmoglichkeiten zum Teil nicht
ausgeschopft werden konnen, da die Intention des Fahrers unklar ist. Eine ausfiihrliche Be-
trachtung zur Problematik der Eingriffsentscheidung von Notbrems- und Ausweichsystemen
ist in [Maurer, 2013] gegeben.

Die vierte Transition nach der Einteilung aus Tabelle 2.1 ist die systembedingte Deakti-
vierung eines Assistenzsystems. Wihrend dies im Rahmen von assistierten und teilauto-
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matisierten Fahrfunktionen einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Ausfithrung der
Fahraufgabe ausiibt, riickt diese Transition in der Erforschung und Entwicklung von hochau-
tomatisierten Fahrfunktionen immer weiter in den Fokus. Bereits anhand der Beschreibung
bzw. Definition dieser Systeme ist zu erkennen, dass die Ubergabe der Fahraufgabe von dem
Fahrer an das Fahrzeug bzw. umgekehrt Bestandteil von Fahrzeugen mit hochautomatisier-
ten Fahrfunktionen sein muss. Unabhéngig von der Ursache der Systemabschaltung ist in der
Einteilung nach [Gasser et al., 2012] im Fall der Ubergabe der Fahraufgabe an den Fahrer le-
diglich definiert, dass dem Fahrer dabei eine ausreichende Zeitreserve zur Verfiigung gestellt
wird. Die nahere Analyse der Probleme, die daraus entstehen, folgt im nachsten Abschnitt.

2.4 Transitionsproblematik beim hochautomatisierten

Fahren

Die Problematik der Transition erhélt im Rahmen der automatisierten Fahrfunktionen eine
neue Bedeutung. Wahrend das systemseitige Abschalten in niedrigeren Automatisierungs-
graden fiir den Fahrer zwar storend wirken kann, indem Teilaufgaben der Fahrzeugfithrung
wieder manuell ausgefiihrt werden miissen, wird im Fall des hochautomatisierten Fahrens die
gesamte Fahraufgabe an den Fahrer zuriickgegeben. Der Ablauf einer hypothetischen Uber-
gabesituation wird in Abbildung 2.3 am Beispiel einer Autobahnsituation (als prognostizierte
néchste serienreife Stufe automatisierter Fahrfunktionen, [Gasser et al., 2012]) dargestellt.

Abbildung 2.3: Phasen der Ubergabesituation

In der dargestellten Situation wird ein Fahrzeug mit aktivierter, hochautomatisierter Fahr-
funktion auf einer zweispurigen Autobahn gezeigt. Durch ein Hindernis, welches in diesem
konstruierten Beispiel nicht eindeutig durch die Fahrfunktion erkannt werden kann, wird in
diesem Fall die Ausfithrung der Fahraufgabe durch den Fahrer angefordert. In dieser und
vergleichbaren Situationen ist es daher Aufgabe des Fahrers, auf eine Ubergabeaufforde-
rung zu reagieren, sich in einer — méglicherweise unbekannten — Situation neu zu orientieren
und anschliefend innerhalb einer verfiigharen Zeitreserve eine addquate Reaktion auszufiih-
ren. Dieser Ablauf stellt in der Fahrzeugtechnik eine neue Herausforderung dar und wirft
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dementsprechend einige bisher unbeantwortete Fragen auf, welche im Folgenden kurz erldu-
tert werden.

2.4.1 Zeitreserve aus Fahrersicht

Bereits aus der Definition der Stufe des hochautomatisierten Fahrens geht die Frage her-
vor, wie grof eine Zeitreserve sein muss, um eine sichere Ubernahme der Fahraufgabe zu
gewihrleisten. Wahrend die typischen Reaktionszeiten im Straflenverkehr meist mit unter
einer Sekunde angegeben werden, [Bubb and Striiter, 2006], kann dies fiir die dargestellte
Situation aus Abbildung 2.3 nicht ohne weiteres angenommen werden. Wéhrend die reine
Reaktionszeit (bzw. Totzeit) die Zeit beschreibt, die benttigt wird, um tiberhaupt eine Re-
aktion hervorzurufen, ist in der dargestellten Ubergabesituation zunichst ein Warnsignal
zu erkennen, die Umgebung wahrzunehmen und erst dann entsprechend motorisch zu rea-
gieren. Die Zeit bis zu einer motorischen Reaktion im Sinne der Fahraufgabe setzt sich so-
mit aus zusétzlichen Zeiten zusammen. Entsprechende Untersuchungen, die die Ermittlung
der benétigten Zeitreserve fokussieren, wurden unter anderem von [Petermann-Stock, 2013,
[Dambock et al., 2012] und [Naujoks et al., 2014] durchgefiihrt. [Dambock et al., 2012] pré-
sentierten unter diesem Thema eine Studie im Fahrsimulator, in welcher Probanden dem
dargestellten Sezenario der Ubergabeaufforderung in unterschiedlichen Variationen ausge-
setzt wurden. Dabei wurde in dieser Studie zunéchst die Situation selbst variiert, indem
den Probanden durch das présentierte Szenario drei unterschiedliche Aufgaben gestellt wur-
den. Die Aufgaben bezogen sich jeweils auf eine der von [Donges and Naab, 1996] (siehe
Unterabschnitt 3.1.2) vorgeschlagenen Einteilung der Fahraufgabe in Navigations-, Bahn-
fithrungs und Stabilisierungsebene. Abhéngig von der jeweiligen Aufgabenstellung (Fahr-
streifenwechsel bzw. Stabilisierung des Fahrzeugs) wurden Fail-Kriterien definiert und in
Zusammenhang mit der verfiigharen Zeitreserve gebracht. Als ein Ergebnis dieser Studie
geht hervor, dass die Auftretenswahrscheinlichkeit von Fahrfehlern in Zusammenhang mit
der verfiigharen Zeitreserve steht. So konnte z. B. bei einer Zeitreserve von 4 Sekunden eine
signifikant hohere Fehlerquote festgestellt werden als bei einer Zeitreserve von 8 Sekunden.
Weiterhin konnte durch die unterschiedlichen Situationen anhand der entsprechenden Fail-
Kriterien gezeigt werden, dass aus unterschiedlichen Aufgabenstellungen auch unterschied-
liche Zeitreserven als ausreichend angegeben werden konnen. Die Zeitreserve kann demnach
als situationsabhéngig eingestuft werden.

Eine weitere Untersuchung zu Ubernahmezeiten wurde von [Petermann-Stock, 2013] durch-
gefiihrt. In dieser Studie wurde den Probanden die Aufgabe gestellt, mit aktiviertem Staupi-
lot in einer Autobahnsituation der Strafle zu folgen. An definierten Punkten wurde bei einer
Geschwindigkeit von ca. 35 km/h eine Warnung durch den Staupilot ausgegeben, dass die
Fahrzeugkontrolle wieder manuell auszufithren ist. Nach der Ubernahme der Fahraufgabe
war es Aufgabe der Probanden, in einer ersten Situation auf ein vorausfahrendes langsames
Fahrzeug (durch Bremseingriff) zu reagieren. In einer darauffolgenden Ubergabesituation
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war es Aufgabe der Probanden, eine Kollision in Querrichtung zu vermeiden. Die Probanden
wurden im Rahmen dieser Studie mit Nebenaufgaben aus drei unterschiedlichen Beanspru-
chungslevels abgelenkt. Die Nebenaufgaben wurden in den Stufen

e akustisch,
e akustisch und visuell und

e akustisch, visuell und motorisch

variiert. Der Fokus dieser Untersuchungen liegt auf der Bestimmung der Ubernahmezeit.
Diese Ubernahmezeit wurde definiert als Zeitspanne zwischen der Warnung bzw. der Auf-
forderung, die Fahrzeugkontrolle zu iibernehmen, und der ersten Betétigung eines Stellteils
durch den Fahrer. Entsprechend wurde also angenommen, dass der Fahrer in der Lage ist,
das Fahrzeug zu fithren, sobald er eines der Pedale oder das Lenkrad aktiv neu stellt. Ein
Ergebnis dieser Studie zeigt sich in den ermittelten Ubernahmezeiten, welche im Mittel bei
3,2 Sekunden lagen. Der Maximalwert der Reaktionszeiten lag bei 70 von 72 Testpersonen
bei 8,8 Sekunden, bei einer verfiigharen maximalen Zeitreserve von 10 Sekunden.

Aus den dargestellten Studien wird deutlich, dass eine ausreichende Zeitreserve nur sehr
schwer zu identifizieren ist. In den untersuchten Situationen konnte im Fahrsimulator gezeigt
werden, dass die bendtigte Zeit bis zur ersten Fahreraktion im Fahrzeug nicht zwangslaufig
als MaB fiir eine vollstindige und sichere Ubernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer
angenommen werden kann, was aus den Fahrfehlern nach der Ubernahme hervorgeht, wie
[Dambock et al., 2012] darstellte. Eine erste Abschétzung der notwendigen Zeitreserve bis zu
einer Reaktion durch den Fahrer wurde von [Petermann-Stock, 2013] mit 10 Sekunden ange-
geben. Nicht beriicksichtigt ist dabei der Einfluss der verfiigharen Zeit, also die Fragestellung,
ob die Zeit bis zu einer Ubernahme der Fahraufgabe (erster Fahrerreaktion) variiert, wenn
ein kiirzeres Zeitfenster zur Verfiigung gestellt wird. Weiterhin konnte festgestellt werden,
dass eine sichere Ubernahme der Fahraufgabe nicht nur von der verfiigharen Zeitreserve,
sondern auch von der Komplexitit der Verkehrssituation abhingt.

2.4.2 Warnung

Neben der Problematik, wann ein Fahrer iiber eine bevorstehende Ubernahme der Fahrauf-
gabe informiert werden muss, dréngt sich die Frage auf, auf welche Weise diese Information
an den Fahrer gelangt. Grundlegend kann festgehalten werden, dass der Fahrer eine entspre-
chende Information iiber einen Sinneskanal erfahren kann. Die Auswahl, welcher Sinneskanal
entsprechend angesprochen wird, stellt dabei eine weitere Herausforderung im Rahmen der
Transitionsproblematik bei hochautomatisiertem Fahrbetrieb dar. Im Rahmen von Fahreras-
sistenzsystemen stellt diese Frage keine besonders neue Herausforderung dar, jedoch ist sie
im Rahmen der Ubergabeaufforderung eine entscheidende Fragestellung. Wihrend im Rah-
men von assistierten Fahrfunktionen eine Warnung zwar hilfreich und in spezifischen Fillen
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sogar unfallvermeidend wirken kann, existiert in diesem Fall jedoch immer ein Fahrer, der
in die Fahraufgabe und die Umgebungsbedingungen eingebunden ist und die meisten Situa-
tionen auch ohne eine systemseitige Warnung schadlos bewiltigen kann. In der dargestellten
Situation aus Abbildung 2.3 muss ein Fahrer dabei nach [Gasser et al., 2012] das Verkehrs-
geschehen sowie die Fahraufgabe nicht iiberwachen. Er kann sich daher anderen Tétigkeiten
widmen und steht entsprechend ohne eine Warnung nicht als Riickfallebene zur Verfiigung.

Im Rahmen der Erforschung des Bereichs hochautomatisierter Fahrfunktionen wurde von
[Naujoks et al., 2014] auch die Warnung iiber unterschiedliche Sinneskanéle untersucht. In
der dargestellten Studie wurden analog zu den bisher beschriebenen Studien abgelenkte
Probanden im Fahrsimulator verschiedenen Ubergabesituationen ausgesetzt. Variiert wurde
neben den Situationen ebenfalls der Sinneskanal, {iber welchen eine Warnung an den Fahrer
ausgegeben wurde. Den Probanden wurde dabei entweder eine rein visuelle oder eine visuell-
auditive Warnung présentiert. Die Ergebnisse bzgl. der Reaktionszeiten zeigen dabei einen
klaren Vorteil aufseiten der visuell-auditiven Warnung. Wéahrend eine rein visuelle Warnung
nach 6,19 Sekunden (Mittelwert) eine Reaktion hervorrief, fiihrte die visuell-auditive War-
nung nach bereits 2,29 Sekunden (Mittelwert) zu einer Reaktion.

In einer weiteren Studie von [Gold et al., 2013] wurden Warnungen mit unterschiedlichem
Warninhalt verglichen. Auch in dieser Untersuchung wurden Probanden im Fahrsimulator
unterschiedlichen Ubergabesituationen ausgesetzt. Untersucht wurde in dieser Studie der
Effekt einer weiteren Warnstrategie. Hier wurde zunéchst durch das hochautomatisierte As-
sistenzsystem lediglich die Uberwachung der Fahraufgabe durch den Fahrer angefordert. Es
wurde also lediglich die Aufmerksamkeit des Fahrers angefordert, ohne eine direkte Anwei-
sung zu geben, die Situation zu kontrollieren. Insbesondere die subjektive Bewertung aus
dieser Studie zeigt, dass diese Art der Aufforderung als komfortabel und niitzlich eingestuft
wird. Die Bewertung der Uberwachungsvarianten ,rein visuelle Uberwachung® und ,,moto-
rische Uberwachung® (Hande am Lenkrad) zeigte eine Tendenz, dass eine motorische Uber-
wachung als sicherer eingestuft wird. Die Bewertung der Strategie im Allgemeinen zeigte,
dass die Warnstrategie mit der Zwischenstufe Uberwachung als beliebter eingestuft wurde
als eine vollstindige Ubernahmeaufforderung.

In den vorgestellten Untersuchungen wurde bereits ein erster Einblick in die Problematik
der Warnstrategie und die Art der Warnung bzgl. des angesprochenen sensorischen Ka-
nals gegeben. Offen bleibt dabei die Fragestellung, ob und wie ein Fahrer im Rahmen einer
zwangslaufig notwendigen Warnung zusétzliche Informationen aufnehmen kann und welcher
Einfluss sich aus der Menge der dadurch transportierten Information ergibt.

2.4.3 Ablenkung und Fahrerzustand

Sowohl die Bestimmung einer ausreichenden Zeitreserve als auch die Art und Strategie der
Warnung beziehen sich auf die Reaktion eines menschlichen Fahrers. Die Reaktion auf diese
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Faktoren héangt allerdings noch von weiteren Faktoren ab, die sich auf den entsprechenden
Fahrer beziehen. Neben personlichen Faktoren, die fiir jedes Individuum nicht zwangsléufig
gleich sind, konnte bereits in den Studien von [Petermann-Stock, 2013] ein Zusammenhang
mit dem Grad der Ablenkung ermittelt werden. In dieser Studie konnte mit stiarkerer Ablen-
kung eine Verschiebung zu lingeren Reaktionszeiten aufgezeigt werden. Allgemeiner formu-
liert bedeutet das, dass der aktuelle Zustand des Fahrers einen Einfluss auf die Moglichkeit
und Ausfithrung der Ubernahme der Fahraufgabe hat.

Auch [Rauch et al., 2009] berichten von der Notwendigkeit, den Fahrerzustand zu kennen,
um eine adiquate Warnung bzw. Ubernahmeaufforderung aussprechen zu kénnen, und stel-
len ein entsprechendes System fiir die Uberwachung des Fahrerzustands vor. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die Ermittlung der Miidigkeit eines Fahrers unter anderem anhand der
Faktoren

e Standardabweichung der Abweichung zur Spurmitte,
e Lenkwinkelgeschwindigkeit und

e Anzahl der Lenkbewegungen mit hoher Winkelgeschwindigkeit

abgeschétzt werden kann. Die Miidigkeit eines Fahrers kann dabei direkten Einfluss auf die
Reaktionszeit ausiiben, wie [Lisper and Kjellberg, 1972] darlegen. Weitere Ansitze (z. B.
[Grace and Steward, 2001]) der Miidigkeitserkennung nutzen Lidschlagfrequenzen und Pu-
pillenbewegungen fiir die Schatzung der Miidigkeit eines Fahrers.

2.4.4 Fahrzeugkontrolle

Die bisher angefiihrten Herausforderungen beziehen sich auf die in Abbildung 2.3 dargestellte
Situation, bevor eine erste Fahrerreaktion stattfindet. Weitere Herausforderungen beziehen
sich hingegen auf das Fahrverhalten nach der ersten Reaktion. So befindet sich ein Fahrer
nach der Ubernahme der Fahraufgabe in einer ihm unbekannten Fahrsituation, von welcher er
noch wenige Sekunden vorher abgelenkt wurde. Unklar ist in diesem Fall, wie gut ein Fahrer
unter diesen Umstédnden tatséchlich in der Lage ist, die Fahraufgabe auszufiihren. So kann
zumindest vermutet werden, dass die Ubernahme eines fahrenden Fahrzeugs zunéchst einige
Zeit in Anspruch nimmt, bevor ein Fahrer tatséchlich wieder ein ,sicheres® Fahrverhalten
zeigt. Erste Untersuchungen zu diesem Effekt wurden von [Naujoks et al., 2014] aufgezeigt,
die als Messwert die Standardabweichung zur Spurmitte nach der Ubergabe der Fahraufgabe
an den Fahrer untersuchten. Dort konnte gezeigt werden, dass ein Zusammenhang mit der
Art der Warnung (visuell vs. visuell-auditiv) bestehen kann.

Weitere Untersuchungen wurden von [Brandenburg and Skottke, 2014] durchgefiihrt und fo-
kussierten auf das Fahrverhalten nach automatisierter Fahrt in einem Konvoi. Die energetisch
vorteilhafte Fahrweise mit niedrigen longitudinalen Absténden in einem Konvoi scheint dabei
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das Fahrverhalten einer nachfolgenden Phase manuellen Fahrens zu beeinflussen. In dieser
Phase konnte ein geringerer Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen nachgewiesen werden
als in der Phase manueller Fahrt vor automatisierter Konvoifahrt. Auch die Fahrweise eines
automatisierten Systems kann demzufolge Einfluss auf die Fahrweise nach einer Ubergabe
ausiiben.

2.4.5 Ursache der Ubergabe

Neben den Herausforderungen, die aus der Sicht und in Zusammenhang mit dem Fahrer eines
hochautomatisierten Fahrzeugs auftreten, ergeben sich auch technologische Fragestellungen,
die in dieser Arbeit allerdings weniger stark fokussiert werden. Eine dieser Herausforderun-
gen, die direkten Einfluss auf den Fahrer ausiibt, ist die Ursache, aus welchem Grund die
Fahrzeugkontrolle an den Fahrer iibergeben werden soll. Fiir diese Ursache werden im Fol-
genden zwei allgemeine Szenarien beschrieben, auf welche in weiteren Ausfithrungen Bezug
genommen wird.

Das erste Szenario resultiert aus der Erkennung einer Systemgrenze durch das System selbst.
Beispiele dafiir sind z. B. das Ende einer Autobahn bzw. eine Autobahnabfahrt fiir ein hoch-
automatisiertes System in der Auspriagung Autobahnpilot. Unvorhersehbare Systemgrenzen
in diesem Szenario sind z. B. das Fehlen einer Spurmarkierung und damit verbunden das
Fehlen einer seitlichen Begrenzung fiir die Trajektorienplanung des automatisierten Bahn-
fiihrungsreglers.

Das zweite Szenario resultiert aus dem Préadiktionshorizont, also der Zeit, die das automa-
tisierte System im Voraus abschétzen und evaluieren kann. Da hochautomatisierte Systeme
nach [Gasser et al., 2012] die Vorgabe haben, eine ausreichende Zeitreserve bis zu einer Uber-
gabe der Fahraufgabe an den Fahrer zu ermoglichen, muss spétestens bei Unterschreiten der
sicheren Pradiktion fiir die vorgegebene Zeitliicke eine Ubergabe an den Fahrer initiiert wer-
den.

2.4.6 Fehlende Ubernahme

Eine weitere Fragestellung aus technologischer Sicht stellt die Reaktion auf eine nicht erfolg-
te Ubernahme dar. In den Studien von [Petermann-Stock, 2013] und [Dambock et al., 2012]
konnte gezeigt werden, dass auch bei groBen Zeitreserven nicht in jedem Fall eine Ubernah-
me durch den Fahrer stattfindet. Sollte entsprechend ein Fahrer nicht als Riickfallebene fiir
die automatisierte Fahraufgabe verfiighar sein, ist zu entscheiden, wie das Fahrzeug darauf
reagieren soll. In den Ausfiihrungen von [Gasser et al., 2015] zu den Rahmenbedingungen
des automatisierten Fahrens wird in diesem Zusammenhang dargestellt, dass ein Fahrzeug
in der Stufe der hochautomatisierten Fahrfunktion nicht in jeder Situation in der Lage ist,
einen risikominimalen Zustand herzustellen. [Maurer et al., 2015] gehen hingegen davon aus,
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dass an einer erkannten Systemgrenze ein risikominimaler Zustand hergestellt werden kann.
Offen sind in diesem Punkt die tatséchliche Umsetzung und mithin auch die rechtlichen
Rahmenbedingungen, unter welchen ein entsprechendes System tatséchlich zugelassen wer-
den kann.

Wird nach [Gasser et al., 2015] gefolgert, dass ein risikominimaler Zustand nicht durch das
System erreicht werden kann, so ist eine mogliche Schlussfolgerung, dass der Fahrer in jedem
Fall in der Lage sein muss, das Fahrzeug zu iibernehmen. Dies hétte zur Folge, dass der Fahrer
sich in diesem Fall nur bedingt aus der Fahraufgabe 16sen darf, wodurch der Komfortvorteil
geschmilert wird. Umgekehrt wéchst nach den Einschétzungen von [Maurer et al., 2015] der
technologische Aufwand fiir das Erreichen des risikominimalen bzw. sicheren Zustands auf ein
sehr hohes Niveau an. Ein automatisiertes System muss in der Lage sein, aus den verfiigharen
Informationen aus der Objekterkennung, der Intentionserkennung, rechtlichen Bedingungen
und der Einschatzung der systemeigenen Leistungsfahigkeit nach einer Risikobewertung eine
Entscheidung zu treffen, die aus allen moglichen Optionen diejenige mit minimalem Risiko
auswahlt.

Auch die Bestimmung des risikominimalen bzw. sicheren Zustands ist folglich kein eindeutig
bestimmbares — und damit immer gleiches — Manover, wie das Anfahren eines Seitenstrei-
fens bei automatisierter Autobahnfahrt. Am Beispiel einer Stausituation auf der Autobahn
kann z. B. die Annahme ,, Anfahren des Seitenstreifens als sicherer Zustand“ widerlegt wer-
den fiir den Fall, dass entweder kein Seitenstreifen existiert oder ggf. Einsatzfahrzeuge den
Seitenstreifen nutzen. Wie dieses einfache Beispiel zeigt, erfordert die Fahraufgabe ein nicht
unerhebliches Mafl an Intuition bzw. Interpretation.

2.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der nédchsten Entwicklungsstufe des auto-
matisierten Fahrens — die hochautomatisierten Fahrfunktionen — zum aktuellen Zeitpunkt
noch verschiedene Herausforderungen entgegenstehen, welche es zu losen gilt, bevor eine
marktreife hochautomatisierte Fahrfunktion verfiighar wird. Zum einen sind gesellschaftliche
Voraussetzungen zu erfiillen, wie in Abschnitt 2.1 kurz dargestellt. Weiterhin ist generell die
Akzeptanz eines Computers als Fahrzeugfiihrer bisher fraglich, zum anderen sind Entschei-
dungen, die diese Maschine trifft, nicht zwangslaufig gesellschaftlich anerkannt und kénnen
es u.U. auch nicht sein, wie das Entscheidungsdilemma zeigt.

Ein weiteres Feld, welches starken Einfluss auf die Entwicklung automatisierter Fahrfunktio-
nen nimmt, ist die rechtliche Bewertung sowie die rechtlichen Rahmenbedingungen im Zuge
der automatisierten Fahrfunktionen. Da die aktuelle Rechtslage keine allgemeine Zulassung
fiir automatisierte Fahrzeuge (ab der Stufe der hochautomatisierten Fahrfunktionen) zulésst,
im Rahmen der Vision Zero allerdings ein scheinbar hohes Sicherheitspotenzial in diesen Sys-
temen liegt, sind neue Losungen zu erarbeiten und in die Rechtslage einzubinden.
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Auch in den Funktionen und deren Auspriagung ergeben sich Herausforderungen, die es in
der Erforschung und Entwicklung der néchsten Stufe von automatisierten Fahrfunktionen zu
beriicksichtigen gilt. Die hier aufgezeigten Herausforderungen beziehen sich zumeist auf die
Funktion der Ubergabe der Fahraufgabe. Einige Herausforderungen beziehen sich dabei auf
fahrerunabhiingige Fragestellungen, wie die Ursache der Ubergabe und die Riickfallebene,
wenn ein Fahrer nicht zur Ubernahme zur Verfiigung steht. Weiterhin ist bisher unklar,
welche Zeitreserve einem Fahrer zur Verfiigung gestellt werden muss. Erste Tendenzen aus
Studien im Fahrsimulator lassen auf einen Richtwert von ca. 8-10 Sekunden notwendiger
Zeitreserve fiir eine Ubernahme der Fahraufgabe schlieBen. Zudem sind Effekte, die durch die
Automation der Fahraufgabe entstehen konnen, bisher nur in sehr geringem Umfang bekannt.
So ist unter anderem zu iiberpriifen, ob die Ubergabe der Fahraufgabe tatséichlich mit der
ersten Reaktion des Fahrers abgeschlossen ist. Auch die Uberwachung des Fahrerzustands,
um zu bewerten, ob ein Fahrer iiberhaupt in der Lage ist, die Fahraufgabe zu iibernehmen,
erhilt im Rahmen der Ubergabe der Fahraufgabe eine neue Bedeutung.

2.6 Ableitung des Forschungsbedarfs

Die thematisch mitunter stark unterschiedlichen Herausforderungen zeigen einen Teil des
noch zu erbringenden Forschungsbedarfs auf dem Gebiet der hochautomatisierten Ausfiih-
rung der Fahraufgabe auf. In dieser Betrachtung, welche insbesondere die Ubergabe der
Fahraufgabe fokussiert, wird schnell deutlich, dass eine einzelne Arbeit nicht alle der darge-
stellten Punkte im Detail untersuchen kann. Fiir eine zeitnahe und vom Kunden akzeptierte
Auslegung und Einfiihrung von Fahrerassistenzsystemen, welche der Stufe hochautomatisier-
ter Fahrfunktionen zuzuordnen sind, sind speziell solche Funktionen von hoher Bedeutung,
die direkten Einfluss auf den Fahrer ausiiben. Daher wird der Fokus dieser Arbeit auf die
Ubernahme der Fahraufgabe aus Fahrersicht gelegt. Neben einer detaillierten Betrachtung
der Ubernahme und der Bewertung des darauffolgenden Fahrverhaltens werden die Einfliis-
se unterstiitzender Mafnahmen wihrend und nach der Ubergabe der Fahraufgabe an den
Fahrer untersucht. Dabei werden fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit folgende
Fragestellungen verfolgt:

e Wie beeinflusst hochautomatisiertes Fahren das Fahrverhalten nach der
Ubernahme?

Diese Fragestellung beinhaltet sowohl die Fragestellung, ob ein Ubernahmevorgang mit
der ersten Fahrhandlung eines Fahrers abgeschlossen ist, als auch die Ermittlung der
Zeit, die bendtigt wird, um nach der Ubernahme wieder typisches Fahrverhalten zu
erreichen. Da die Ubergabesituation fiir viele Fahrer eine bisher unbekannte Situation
darstellt, soll unter dieser Fragestellung des Weiteren der Lerneffekt betrachtet werden,
der sich durch die Prisentation von aufeinanderfolgenden Ubergabesituationen ergeben
kann.
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e Besteht ein Zusammenhang zwischen verfiigbarer Zeitreserve, Ubernahme-
zeit und Fahrverhalten?

Auf Basis einer detaillierten Betrachtung der verfiigharen Zeitreserve soll iiberpriift
werden, welche Einfliisse insbesondere eine geringe Zeitreserve auf das Fahrverhalten
wihrend und nach der Ubergabe ausiiben.

e Wie kann der Fahrer in Ubergabesituationen unterstiitzt werden?

Als zentrale Fragestellung dieser Arbeit fallen unter diese Fragestellung sowohl die Be-
wertung der Notwendigkeit einer Unterstiitzung als auch die Auslegung, Integration
und Evaluierung entsprechender Systeme. Anhand der Einfliilsse von Unterstiitzungs-
funktionen auf das Fahrverhalten wihrend und nach der Ubernahmeaufforderung in
unterschiedlichen Auspriagungen soll dabei ermittelt werden, welche Auswirkung assis-
tierende Funktionen auf das Fahrverhalten in diesem Bereich ausiiben.






KAPITEL 3

Interaktion von Mensch und Fahrzeug

Nach der Detaillierung der Zielsetzung im vorangegangenen Kapitel
folgt in diesem Kapitel die Vorstellung am Markt verfiigbarer Assis-
tenzsysteme als Grundlage fiir die Konzeptionierung der Assistenz-
funktionen wihrend und nach der Ubergabeaufforderung. Anhand
einer Analyse der Fahraufgabe und darauf aufbauend der Uberga-
besituation und der damit verbundenen Aufgaben aus Sicht des Fah-
rers wird eine Bewertung von Assistenzfunktionen fiir die Eignung
zum Einsatz wihrend und nach der Ubergabesituation vorgenommen.
Abschlieend werden daran ankniipfend Assistenzfunktionen fiir den
Einsatz im Rahmen der Ubergabe der Fahraufgabe vorgeschlagen.

3.1 Ubergabesituation als Teil der Fahraufgabe

Zunichst wird in diesem Abschnitt die Ubergabesituation anhand theoretischer Grundlagen
zur Fahrzeugfithrung ndher beleuchtet. Zu diesem Zweck folgt zunéchst eine Beschreibung
der Fahraufgabe selbst.
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3.1.1 Die Fahraufgabe als Verhaltensmodell

Eine der bekanntesten und am h#ufigsten zitierten Varianten der Beschreibung menschlichen
(Fahr-)Verhaltens stammt in diesem Bereich der Forschung von [Rasmussen, 1983]. Rasmus-
sen unterteilt in seiner Arbeit die Bedienung von Maschinen in drei Ebenen, welche parallel
vom Operateur (hier dem Fahrer) ausgefiihrt werden. Die dargestellten Ebenen unterscheiden
das Verhalten anhand ihrer unterschiedlichen Basis in

o fertigkeitsbasiertes Verhalten,
e regelbasiertes Verhalten und

e wissensbasiertes Verhalten.

Diese drei Ebenen der Fahrzeughedienung unterscheiden sich vorrangig anhand ihrer kogniti-
ven Beanspruchung. Das fertigkeitsbasierte Verhalten erfordert dabei die geringste kognitive
Beanspruchung. Unter diese Kategorie fallt z. B. der Prozess des Lenkens mit dem Ziel der
Fahrzeugstabilisation. Nach [Maurer, 2000] entwickeln Fahrer dabei interne dynamische Mo-
delle, welche eine schnelle Reaktion trotz langsamer Informationsverarbeitung ermoglichen.
[Schneider, 2009] beschreibt dieses Verhalten als Reiz-Reaktions-Mechanismus, der so tief in
den Fihigkeiten des Fahrers verankert ist, dass dieser die Ausfithrung entsprechender Té#tig-
keiten oft nicht selbst beschreiben kann. Entsprechend Abbildung 3.1 folgt in der Ebene fer-
tigkeitsbasierten Verhaltens auf die sensorische Wahrnehmung eines Reizes anhand erlernter
Merkmale die Auswahl und direkte Ausfithrung eines automatisierten Handlungsablaufs.

Eine Ebene mit hoherem kognitiven Aufwand stellt das regelbasierte Verhalten dar. Diese
Ebene ist geprigt von erlernten Verhaltensmustern, welche sich als eine Form der logischen
Verkniipfung aufgrund von Eingangsmerkmalen ergeben. Die Handlungen auf dieser Ebene
zeichnen sich nach [Rasmussen, 1983] durch zielorientiertes Verhalten aufgrund von erlern-
ten Regeln aus. Abbildung 3.1 zeigt in diesem Zusammenhang eine Sequenz der notwendigen
Schritte: Erkennen, Assoziieren und die Auswahl gespeicherter Verhaltensregeln. Ein Beispiel
fiir regelbasiertes Verhalten stellt ein Spurwechsel dar, der mit dem Ziel eines Uberholvor-
gangs ausgefiihrt wird.

Die nach [Rasmussen, 1983] kognitiv anspruchsvollste Ebene ist das wissensbasierte Verhal-
ten. Wissensbasiertes Verhalten zeichnet sich ebenfalls durch zielorientiertes Verhalten aus.
Verglichen mit dem regelbasierten Verhalten verfiigt der Handelnde dabei allerdings nicht
iiber ein erlerntes Verhaltensmuster, welches fiir die Problemlésung bzw. Handlungsauswahl
herangezogen werden kann. In den Schritten Identifikation, zielabhéngige Entscheidung und
Planung werden im Rahmen des wissensbasierten Verhaltens Handlungsoptionen nach der
Methode ,trial and error” entweder physikalisch oder mental bewertet. [Forster, 1987] stellt
im Rahmen der Fahraufgabe sogar dar, dass wissensbasiertes Verhalten in unfalltrdachtigen
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Wissensbasiertes Verhalten

Identifikation Entscheidung Planung

Regelbasiertes Verhalten

Erkennun Verkniipfung Gespeicherte
Big der Auf abge = mit bekannten ¥ Regeln fiir die
g Aufgaben Aufgabe

Fertigkeitsbasiertes Verhalten

Merkmal- > Automatisierte
Auspriagung Handlungsabléufe
Sensorische Signale Handlungen
Wahrnehmung

Abbildung 3.1: Verhalten des Maschinenoperateurs, iibersetzt nach [Rasmussen, 1983].

Situationen miinden kann, wenn die Geschwindigkeit in Kombination mit der Verkehrssitua-
tion dafiir sorgen, dass die Zeit fiir das Durchspielen von Handlungsalternativen nicht mehr
ausreicht.

Das Fahrverhalten eines Fahrers lésst sich dabei nicht immer eindeutig einer der dargestellten
Ebenen zuordnen. Ein Fahranfianger z. B. kann lediglich auf einen geringen Erfahrungsschatz
zuriickgreifen, was dazu fiihrt, dass weniger erlernte Verhaltensmuster fiir die Umsetzung ei-
ner Aufgabe anhand von regelbasiertem Verhalten vorhanden sind. Es muss also ein grofierer
Anteil der Fahraufgabe anhand von wissensbasiertem Verhalten umgesetzt werden. Ein er-
fahrener Fahrer hingegen kann grofie Anteile der Fahraufgabe auf den Ebenen des regel- und
fertigkeitsbasierten Verhaltens umsetzen. Die von Rasmussen dargestellte Aufteilung in drei
Ebenen beriicksichtigt somit bereits Lerneffekte, indem Aufgaben abhéingig vom Erfahrungs-
schatz auf unterschiedlichen Ebenen gelost werden konnen.
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3.1.2 Funktionale Unterteilung der Unteraufgaben

Eine weitere Moglichkeit der Unterteilung der Fahraufgabe ergibt sich durch die funktionale
Unterteilung der Aufgaben nach [Donges and Naab, 1996], welche nétig sind, die Fahraufga-
be auszufithren. Zunéchst unabhéngig von der Einteilung nach [Rasmussen, 1983] kann die
Fahraufgabe dabei in die Ebenen

e Navigation,
e Bahnfiithrung und

e Stabilisierung

unterteilt werden. Anhand des meist iibergeordneten Ziels einen vom Ausgangsort verschie-
denen Zielort zu erreichen, erschliefft sich die Ebene der Navigation anhand der Planungen,
welche notig sind, an Verzweigungspunkten des StraBennetzes die zielfiihrenden Abzweigun-
gen auszuwdhlen. Die Wahl der Fahrtroute héngt insbesondere vom Straflennetz ab, wobei
sie zusétzlich durch weitere Faktoren, wie die erlaubte Geschwindigkeit auf der ausgewéhlten
Route oder ggf. vorhandene temporére Baustellen, beeinflusst werden kann. Der betreffende
Zeithorizont, auf welchen sich die Planungsarbeit aus der Ebene der Navigation bezieht, ist
zumeist die gesamte Fahrt. Die Planungen auf dieser Ebene nehmen, verglichen mit den
weiteren Ebenen, den grofiten Zeitaufwand in Anspruch.

Die Bahnfithrungsebene beschreiben [Donges and Naab, 1996] als die Ebene, auf welcher
,Open-loop* Steuerung stattfindet. Diese umfasst die Zielgeschwindigkeit sowie die Bestim-
mung eines Sollkurses, also z. B. die Auswahl der Sollspur. Zusétzlich zu den Einfliissen
aus der Navigationsebene wird die Fahrzeugfithrung auf Bahnfiithrungsebene durch die aktu-
elle Verkehrssituation beeinflusst. Neben der Anzahl vorhandener Spuren haben auf dieser
Ebene ebenfalls die Faktoren weitere Verkehrsteilnehmer oder Ampelphasen grofien Einfluss.
Der entsprechend beeinflusste Zeitbereich auf der Bahnfiihrungsebene liegt im Bereich von
mehreren Sekunden.

Die Ebene der Stabilisierung beschreibt die Ausfithrung der in den beiden anderen Ebenen
geplanten Vorgaben. Auf dieser Ebene handeln Fahrer im Bereich von Millisekunden und
folgen den Vorgaben der Zielgeschwindigkeit und des Sollkurses. [Donges and Naab, 1996]
beschreiben die Aktivitdten auf dieser Ebene als ,,Closed-loop“-Regelung.

Die Fahraufgabe kann daher sowohl auf der Basis von menschlichem Verhalten als auch auf
der Basis einer funktionalen Unterteilung der Unteraufgaben erfolgen. Anhand der Darstel-
lung nach Abbildung 3.2 wird die funktionale Betrachtung der Fahraufgabe dargestellt.

Zwischen den Ebenenmodellen nach [Donges, 2009] und [Rasmussen, 1983] lassen sich einige
Zusammenhénge erkennen. So ist beispielsweise die Navigationsebene zumeist dem wissens-
basierten Verhalten zuzuordnen. Ebenso kann die Stabilisierungsebene in den meisten Féllen
als fertigkeitsbasiertes Verhalten bezeichnet werden. Welcher Verhaltensweise die Ebene der
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Abbildung 3.2: Unterteilung der Fahraufgabe nach [Donges, 2009]

Bahnfiihrung allerdings zugeordnet werden kann, hangt dabei sowohl von der Art der Aufga-
be als auch vom Fahrer selbst ab. Wie bereits in Unterabschnitt 3.1.1 aufgezeigt wurde, ist
die Umsetzung eines Vorgangs, wie z. B. eines Spurwechselmandovers, fiir einen Fahranfanger
eher dem wissensbasierten Verhalten zuzuordnen, wobei ein sehr routinierter Fahrer fiir die-
ses Manover aufgrund seiner Fahrerfahrung ggf. bereits ein ,internes dynamisches Modell*
ausfithrt, was auf eine Ausfithrung auf der Ebene fertigkeitsbasierten Verhaltens schlieflen
l&sst.

3.1.3 Modelle der Handlung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten eine allgemeine Einordnung der Fahraufgabe
als Bedienung einer Maschine stattgefunden hat, wird in diesem Abschnitt auf die Handlung
selbst eingegangen. Zu diesem Zweck werden Handlungsmodelle vorgestellt, die die einzelnen
Schritte der Ausfithrung einer Aktion bzw. Handlung beschreiben. [Jiirgensohn, 1997] stellt
die Handlung als eine Tétigkeitseinheit, die willentlich, bewusst und zielgerichtet ist, dar.
Jede Handlung folgt demnach einem zuvor festgesetzten Ziel.

Ist-Zustand Soll-Zustand

>

»| Handlung

Abbildung 3.3: Die Handlung als Prozess

Weiterhin ist nach [Jiirgensohn, 1997] die Anpassung der Tétigkeit aufgrund der Handlungs-
ziele ein zentraler Bestandteil der Handlung. Die Eigenschaft ,zielgerichtet® begriindet dabei
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Abbildung 3.4: Die TOTE-Zelle nach [Miller et al., 1960]

die Handlung und resultiert aus der Motivation. Das Ziel selbst kann mit einem gewiinsch-
ten Zustand gleichgesetzt werden, den es ausgehend vom aktuellen Zustand zu erreichen gilt.
Abbildung 3.3 verdeutlicht diesen Zusammenhang in einer schematischen Darstellung.

Die Handlung kann somit als der Prozess verstanden werden, der den aktuellen Zustand in
den Soll-Zustand {iiberfiihrt. Eine weitere Unterteilung aus der kybernetischen Handlungs-
theorie stammt von [Miller et al., 1960]. Dort wird das TOTE-Modell (Test-Operate-Test-
Exit) vorgestellt. Dieses Modell beschreibt einen rekursiven Ablauf, der sowohl die Wahr-
nehmung und Interpretation eines Zustands (Test) beinhaltet als auch die Aktion (Operate)
und — im Falle der Zielerreichung — das Ende einer Handlung (Exit). Abbildung 3.4 zeigt den
rekursiven Aufbau einer entsprechenden TOTE-Zelle.

Der aktuelle Zustand wird demnach so lange mit dem Soll-Zustand verglichen und durch
eine Handlung beeinflusst, bis der Soll-Zustand erreicht ist. Diese Grundeinheit des TOTE-
Modells erlaubt weiterhin eine Verschachtelung von Zielen unterschiedlicher Hierarchie. So
kann z. B. ein iibergeordnetes Ziel unterteilt werden in eine Sequenz von Zwischenzielen,
die fiir das Erreichen des Hauptziels notwendig sind. In Bezug auf die Fahraufgabe auf
Navigationsebene kann diese Einteilung z. B. wie in Abbildung 3.5 dargestellt aussehen.

Navigation
Route Test | Operate | Test | Exit
Abschnitt | Test | Operate | Test | Exit | | Test | Operate | Test | Exit
Abschnitt 1 Abschnitt n

Abbildung 3.5: Navigationsaufgabe als TOTE-Zelle

Als Ausgang der navigatorischen Planung der Fahraufgabe wird in diesem Fall eine Rou-
te angenommen, die als oberstes Ziel abgefahren werden soll. Diese Route kann auf Basis
des Straflennetzes weiter unterteilt werden in Abschnitte zwischen Verzweigungen. Die un-
tergeordneten Ziele sind demnach die jeweiligen Routenabschnitte, die abgefahren werden
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miissen, um der Route zu folgen. Die Fahraufgabe kann ausgehend von diesen Routenab-
schnitten weiter unterteilt werden, wie Abbildung 3.6 zeigt.

Navigation
Test | Operate [ Test | Exit
Test | Operate | Test | Exit | | Test | Operate | Test | Exit |
Abschnitt 1 Abschnitt n
Bahnfiihrung
Test | Operate | Test | Exit | | Test | Operate | Test | Exit |
Spur 1 Spur n
Stabilisierung
Test | Operate [ Test | Exit | ~~| Test [ Operate | Test | Exit |
Mangver 1 Manéver n
[ Test | Operate | Test | Exit | | Test | Operate | Test [ Exit
Lenkwinkel 1 Lenkwinkel n

Abbildung 3.6: Fahraufgabe als TOTE-Zelle

Da zwischen den Verzweigungen, die das Straflennetz betreffen, keine weiteren routenbe-
dingten Ziele existieren, werden auf der néchsttieferen Ebene — der Bahnfiihrungsebene
nach [Donges and Naab, 1996] — weitere, sekundire Ziele angenommen, die wihrend der
Operate-Phase der Checkpoint-Ebene gelten. Diese Ziele konnen z. B. durch die Anforde-
rungen ,Erreichen des nédchsten Verzweigungspunktes so schnell wie moglich® oder ,,... so
okonomisch wie moglich® entstehen. Entsprechend werden die dazu notwendigen Manover
in der Operate-Phase der Bahnfiihrungsebene geplant, woraus eine Sollvorgabe fiir Zielspur
und Zielgeschwindigkeit hervorgeht. Eine weitere verschachtelte Ebene des TOTE-Modells
kann in diesem Fall mit der Stabilisierungebene gleichgesetzt werden, in welcher wiederum
der aktuelle Zustand, in diesem Fall also aktuelle Geschwindigkeit und Position, mit Sollge-
schwindigkeit bzw. Solltrajektorie verglichen werden und entsprechende Mafinahmen fiir die
Zielerreichung getroffen werden (Operate), bis der Ziel-Zustand (Exit) erreicht ist. Anhand
des TOTE-Modells l&sst sich also die Fahraufgabe mit Zielen und Zwischenzielen in verein-
zelte Handlungen unterteilen. Die Handlungen selbst bestehen dabei aus den drei Elementen
der TOTE-Zelle. Fiir die Ausfithrung der Handlung sind demnach die Schritte ,, Test®, al-
so das Wahrnehmen und Interpretieren des aktuellen Zustands, die ,Operation®, also die
tatsidchliche Umsetzung, und eine , Exit“-Bedingung, bzw. ein Ziel zentrale Einheiten.
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3.1.4 Wahrnehmung

Wie in den vorgestellten Theorien zur Beschreibung des Fahrverhaltens aufgezeigt, stellt die
Wahrnehmung und Interpretation der wahrgenommenen Reize eine zentrale Bedeutung fiir
die Durchfiihrung der Fahraufgabe dar. Sowohl die verhaltenstheoretischen Uberlegungen von
[Rasmussen, 1983] als auch die Unterteilung der Fahraufgabe nach [Donges and Naab, 1996]
sowie die handlungstheoretische Betrachtung nach [Miller et al., 1960] fuBien dabei auf der
Erkennung des aktuellen Zustands bzw. der Umwelt oder Fahrszene, woraus die Ableitung
einer Handlung erst moglich wird. Menschliche Wahrnehmung resultiert dabei aus den verfiig-
baren Sinnen, deren Funktion und Eigenschaften in diesem Kapitel kurz vorgestellt werden.
Unterteilt nach den Sinnen werden darunter — die im Sinne der Fahraufgabe wichtigsten —
Wahrnehmungsarten in

visuelle Wahrnehmung,

auditive Wahrnehmung,

taktile Wahrnehmung und

vestibuldre Wahrnehmung

unterschieden. Diese Wahrnehmungsarten unterscheiden sich insbesondere in der Menge und
dem moglichen Inhalt der transportierten Informationen.

Visuelle Wahrnehmung

Der wichtigste Informationskanal fiir die Wahrnehmung im Straflenverkehr ist die visuelle
Wahrnehmung. Nach [Schlag et al., 2009] entspricht der Anteil visuell aufgenommener Infor-
mationen etwa 90 %. Diese setzt sich nach [Gratzer, 2007] grundlegend aus den drei Phasen

e peripheres Wahrnehmen,
e Blickzuwendung und Akkommodation sowie

e foveales Wahrnehmen und Erkennen

zusammen. Dabei beschreibt das periphere Wahrnehmen, dass ein Objekt in das Sichtfeld
gelangt, es wird also generell sichtbar. Wird diesem Objekt eine ausreichende Relevanz bei-
gemessen oder iiberschreitet die Winkelgeschwindigkeit bzgl. des Auges einen bestimmten
Wert, so folgt auf das periphere Wahrnehmen dieses Objekts die Blickzuwendung. Durch ei-
ne ruckartige Bewegung visiert das Auge dabei das Objekt an. Falls dieses Objekt, verglichen
mit dem vorher fixierten Blickpunkt, eine andere Entfernung zum Auge aufweist, geht die
Blickzuwendung mit der Akkomodation einher. Akkomodation beschreibt dabei den Vorgang
des ,,Scharfstellens* und nimmt abhéngig vom Entfernungsunterschied zwischen neuem und
vorher betrachtetem Objekt eine bestimmte Zeit in Anspruch. Nach [Gratzer, 2007] kann
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Tabelle 3.1: Sinneskanéle und ihre Eigenschaften [Johannsen, 2013] [Schmidt et al., 2000]
[Gratzer, 2006]

Sinneskanal Alternative Informationsrate Wahrnehmungszeit
Namensgebung

Visueller Sehsinn sehr hoch schnell

Kanal

Auditiver Horsinn mittel mittel

Kanal

Taktiler Tastsinn niedrig sehr schnell

Kanal

Kinasthetisch- Stellungs- und niedrig sehr schnell

vestibuldrer Bewegungssinn

Kanal

diese Zeit bei einem Sprung von Ferneinstellung auf eine Distanz von einem halben Meter
fiir einen 28-jahrigen Menschen ca. 0,5 Sekunden in Anspruch nehmen. Die Akkomodations-
zeit ist dabei unter anderem abhéngig vom Alter. Das foveale Wahrnehmen und Erkennen
beschreibt darauthin die Wahrnehmung und Erkennung eines Objekts im Bereich hochster
Sehschérfe.

Auditive Wahrnehmung

Neben visuellen Informationen werden im Rahmen der Fahraufgabe auch akustische Informa-
tionen wahrgenommen. Auch wenn diese Informationen meist nicht primér zur Ausfithrung
der Fahraufgabe notwendig sind, so kénnen iiber diesen Sinneskanal hilfreiche Informationen
wahrgenommen werden. Insbesondere die Moglichkeit, die Aufmerksamkeit auf Aspekte der
Fahrszene zu lenken, stellt dabei einen wichtigen Punkt im Rahmen der auditiven Wahrneh-
mung von Warntonen dar, wenn eine optische Warnung ggf. nicht im Sichtfeld des Fahrers
prasentiert werden kann.

Taktile Wahrnehmung

Taktile Informationen werden aus der Deformation der Haut gewonnen [Negele, 2007]. Diese
Informationen lassen im Sinne der Fahraufgabe z. B. Riickschliisse auf das aktuelle Lenkmo-
ment zu. Diese Information kann insbesondere als Information {iber den aktuellen Fahrzu-
stand genutzt werden, indem z. B. iibersteuerndes oder untersteuerndes Verhalten ermittelt
werden kann. Weiterhin eignet sich die taktile Wahrnehmung als Warnkanal fiir Informatio-
nen auf Querfithrungsebene, wie [Hiesgen, 2012] zeigt.
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Tabelle 3.2: Sinneskanile und ihre Einsatzfelder [Lange et al., 2008]

Information Visuell Vestibular Haptisch  Akustisch
Spurabweichung X

Quergeschwindigkeit X

Fahrgeschwindigkeit X

Langs- und Querbeschleunigung X X

Winkel Fahrzeugléangsachse —

Sollkurs

Giergeschwindigkeit

Gierbeschleunigung X

Neigungswinkel X X

Lenkwinkel X X

Kréfte in Stellgliedern X

Fahrgerdusch X

Vestibuldre Wahrnehmung

Vestibuldre Wahrnehmung beschreibt den Informationsgewinn aus dem Gleichgewichtsor-
gan. Dieses Organ ist in der Lage, sowohl translatorische als auch rotatorische Bewegungen
zu sensieren. Nach [Tomaske, 1983] existieren dabei Merkschwellen, ab deren Uberschreiten
eine Bewegung sensierbar ist. Informationen aus der vestibularen Wahrnehmung dienen in
der Ausfithrung der Fahraufgabe insbesondere fiir die Regelung der Bedienelemente Lenkrad
und Bremspedal. Auch als Warnelement ist der vestibuldre Kanal geeignet, wie die Eskala-
tionsstrategie der aktiven Gefahrenbremse zeigt, [Tiemann, 2012].

Die dargestellten Wahrnehmungsarten unterliegen unterschiedlichen Bedingungen. Speziell
im Bezug auf Wahrnehmungszeit und Informationsrate, also die transportierte Informati-
onsmenge pro Zeit, ergeben sich grofie Unterschiede, wie Tabelle 3.1 zeigt. Eine Zusam-
menfassung der Zuordnung, welche Informationen {iber welchen Sinneskanal wahrgenommen
werden, ist in Tabelle 3.2 dargestellt.

Den Stellenwert der Wahrnehmung zeigt Abbildung 3.7, mit einer Zusammenfassung von Un-
fallursachen. Dort ist klar zu erkennen, dass der — mit Abstand — grofite Anteil der genannten
Fehlerursachen auf fehlende Informationen zuriickzufiihren ist. Wahrend dabei Handlungs-
fehler mit steigendem Alter (und damit steigender Fahrerfahrung) abnehmen, nimmt der
Anteil an Informationsfehlern mit dem Alter zu, was die Theorien von Rasmussen unter-
stutzt.
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Abbildung 3.7: Haufigkeit von Fehlertypen in Abhéngigkeit von der Altersgruppe, nach
[Griindl, 2005]

Abbildung 3.7 zeigt die Haufigkeiten der Fehlertypen sortiert nach den Altersgruppen. In die-
ser Darstellung ist zu erkennen, dass mit steigendem Alter der Anteil an Informationsfehlern
steigt. Im Gegenzug nimmt der Anteil der anderen Fehler mit steigendem Alter ab. In diesem
Zusammenhang beschreiben strukturelle Fehler die Fehler, die ein Fahrer nicht verhindern
kann. Ein Beispiel fiir diesen Fehlertyp ist eine Situation, in welcher ein Reh direkt vor dem
Fahrzeug auf die Strafle 1auft und die Reaktionszeit nicht mehr ausreicht, um auszuweichen.
Ein Diagnosefehler liegt dann vor, wenn der Fahrer die Situation falsch eingeschitzt hat.
Ein typisches Beispiel ist die Fehlinterpretation der Absichten weiterer Verkehrsteilnehmer.
Handlungsfehler beschreiben fehlerhafte Aktionen des Fahrers, die mit der richtigen Absicht
ausgefiihrt wurden. Ein typisches Beispiel fiir einen Handlungsfehler ist zu starkes Einlenken
in einem Ausweichszenario.

3.1.5 Einordnung der Ubergabesituation in theoretische
Handlungsmodelle

In den vorangegangenen Abschnitten wird die Fahraufgabe aus allgemeiner Sicht beleuchtet,
woraufhin in diesem Abschnitt der Bezug und die Detaillierung zu der Ubergabesituation
hergestellt wird. Im Rahmen der hochautomatisierten Fahrfunktionen besteht die gesamte
Fahrt nicht mehr nur aus manueller oder assistierter Fahrt, sondern es kommen neue Phasen
automatisierter Fahrt hinzu, in welchen der Fahrer nicht mehr in die Fahraufgabe einge-
bunden ist. Bisher wurden diese Phasen nur rudimentér und anhand von Simulationen (z.
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B. im Fahrsimulator) untersucht. Der Grund dafiir liegt in der rechtlichen Lage zum au-
tomatisierten Fahren. Wie in Kapitel 2 dargestellt, ist die Zulassung von Serienfahrzeugen
mit hochautomatisierten Fahrfunktionen (zumindest in Deutschland) bisher nicht moglich.
Auch Testfahrzeuge, welche mit hoch- und vollautomatisierten Fahrfunktionen ausgestattet
sind, wie z. B. das Google Fahrzeug, unterliegen zum aktuellen Zeitpunkt noch der Uber-
wachung durch einen trainierten Testfahrer. Die Effekte, die sich aus der Automatisierung
fiir den gemeinen Fahrer ergeben, lassen sich daher nur schwer abschéitzen oder aus ande-
ren Bereichen, die einer hohen Automatisierung unterliegen, ableiten. Einer dieser Bereiche
ist die Luftfahrt, welche bereits seit vielen Jahren von den Vorteilen hochautomatisierter
Funktionen profitiert, indem die Belastung insbesondere auf langen Fliigen reduziert wurde.
Der Entlastung stehen dabei aber auch negative Effekte gegeniiber, wie die Aussage von
Operateuren zeigt, die im Zuge des Autopiloten von ,,99 % Langeweile, 1 % Panik* spra-
chen [Kraiss, 1994]. Weitere Problemfelder, die im Rahmen der Automatisierung auftreten,
wurden nach den Ausfithrungen von [Lindberg, 2012] in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Neben Schwierigkeiten der Bedien- und Verstehbarkeit neuer Funktionen nach [Wiener, 1989]
und [Sarter and Woods, 1995] fiihrt Automation unter Nutzung des Vorteils der freigeworde-
nen Zeit dazu, dass sich Fahrer aus der Situation entfernen und die Verkehrssituation nicht
linger aktiv wahrnehmen. Dies hat wiederum zur Folge, dass im Fall einer Ubernahmeauf-
forderung der ansonsten kontinuierlich verlaufende Prozess der Wahrnehmung des Fahrzeu-
gumfelds zunéchst vollstéindig durchlaufen werden muss, worauthin (wie in Abschnitt 3.1
beschrieben) eine Handlungsentscheidung getroffen werden kann, gefolgt von einer entspre-
chenden Ausfithrung. Der kontinuierliche Prozess der Wahrnehmung, Entscheidung und Ak-
tion wird somit sequenziert. Weiterhin lésst die Pilotenaussage den Schluss zu, dass durch
die Aufforderung selbst eine Situation entsteht, in welcher ggf. erhéhter Stress den Fahrer be-
einflusst, wodurch eine zusétzliche Fehler- bzw. Unfallursache entstehen kann [Evers, 2009].
Der Faktor ,,Entfernung” aus der Fahraufgabe spielt demnach eine entscheidende Rolle.

Die hochautomatisierten Fahrfunktionen selbst stellen nach [Gasser et al., 2012] eine tem-
pordre Losung auf dem Weg zur vollstdndigen Automatisierung der Fahraufgabe dar. Ziel
ist daher die Ablosung dieser Stufe durch die Einfithrung vollautomatisierter Fahrfunktio-
nen. Dadurch und durch die Neuartigkeit der Funktion selbst kann geschlussfolgert werden,
dass Fahrer zuniichst einen Erfahrungsschatz an Ubergabesituationen aufbauen, wodurch
das Verhalten in den Ebenen nach [Rasmussen, 1983] immer weniger kognitiven Aufwand
bedingt. Durch die erwartete Ablosung durch vollautomatisierte Fahrfunktionen wére dieser
Erfahrungsschatz allerdings wertlos, weshalb ein spezielles Training dieser Situationen ggf.
auf geringe Akzeptanz stoflen kann. Im Rahmen dieser Arbeit wird folglich davon ausgegan-
gen, dass die Ubergabeaufforderung im Rahmen hochautomatisierter Fahrfunktionen den
Verhaltensebenen des wissensbasierten bzw. regelbasierten Verhaltens zuzuordnen ist. Sollte
die Ubergabesituation dennoch so stark trainierbar sein, dass entsprechendes Verhalten als
fertigkeitsbasiert zu beschreiben wire, wiirde daraus ein eher positiver Effekt auf das Fahr-
verhalten (verglichen mit den Darstellungen dieser Arbeit) erwartet werden. Es wird daher
im Folgenden von einem hohen kognitiven Aufwand ausgegangen.
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Neben dem Durchleben dieser zunéchst ungewohnten Situation kann auch fiir die Aufga-
be selbst ein hoher kognitiver Aufwand angenommen werden. Dies zeigt sich insbesondere
in den Wahrnehmungsaufgaben, indem in moglichst kurzer Zeit die gesamten relevanten
Umweltinformationen aufgenommen werden miissen, wodurch eine sichere Fahrzeugfithrung
erst ermoglicht wird. Der ansonsten inkrementelle Prozess der Kognition muss somit plotz-
lich und umfénglich durchgefiihrt werden. Diese Aufgabe mit hoher Schwierigkeit ist nach
[Waard, 1996] mit einem hohen Workload verbunden und kann dadurch einen negativen
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit ausiiben. Die Ausfithrung der Fahraufgabe kann demnach
unter einer ,Uberlastung® durch kognitiven Aufgaben leiden.

Dieser hohe Workload bzw. die hohe Belastung aufgrund der Wahrnehmung kann die gesamte
Fahraufgabe beeinflussen. Die mentalen Ressourcen werden in diesem Fall so weit {iberlastet,
dass entweder die Leistung der Wahrnehmung, der Entscheidung oder der Ausfiihrung von
Handlungen darunter leiden konnen. Im Rahmen der Entwicklung von Fahrerassistenzsys-
temen war es schon immer das Ziel, die Aufgaben fiir den Fahrer zu erleichtern bzw. den
Workload zu reduzieren. Dieses Konzept wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls
verfolgt, indem Unterstiitzungsmoglichkeiten auf ihre Eignung im Rahmen der Ubergabesi-
tuation untersucht werden.

A : A
— Workload ----  Leistung

_—— —

Workload
/
Leistung

Einfluss Einfluss
durch Zustand Leistung optimal durch Aufgabe
P

Aufgabenschwierigkeit

Abbildung 3.8: Zusammenhang von Workload und Leistung in Abhéngigkeit von der Aufga-
benschwierigkeit nach [Waard, 1996]

3.2 Assistenzfunktionen

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, unterliegt die Ubergabesituation einem
erhohten Workload. Den daraus resultierenden Leistungseinbuflen aus den Bereichen der
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Tabelle 3.3: Problemfelder der Automatisierung, [Lindberg, 2012].
Problemfeld Teilproblem Beispiel
Fehlendes Vigilanzminderung  Lange und monotone Fahrten mit aktivierter Ge-
Situations- schwindigkeitsregelung kénnen zu einer Verldnge-
bewusstsein rung der Reaktionszeiten oder schlechterer Spur-
haltung fiihren.
Falsches mentales Der Fahrer erwartet eine Spurverlassenswarnung
Modell / bereits bei 40 km /h, diese aktiviert sich allerdings
Systemverstandnis erst ab hoheren Geschwindigkeiten.
Schlechte bzw. Aufgrund einer fehlenden Statusanzeige kann ein
fehlende Fahrer iibersehen, dass er ldngere Zeit mit iiber-
Systemriickmeldung  steuerter Geschwindigkeitsregelanlage féhrt.
Kognitive Fokussie-  Die Fokussierung auf eine im Head-Up Display pro-
rung (Cognitive jizierte Warnmeldung fithrt dazu, dass der Fahrer
Capture) Objekte auf der Strafle iibersieht.
Kompetenz-  Verlust von Aufgrund haufiger automatischer Parkiervorgénge
verlust Regelfertigkeiten verlernt ein Fahrer die Fahigkeit zum manuellen
Einparken.
Verlust von Die haufige Nutzung eines Navigationssystems
wissensbasierten kann dazu fiithren, dass ein Fahrer die Fahigkeit zur
Féhigkeiten Orientierung mit Hilfe einer Karte in einer fremden
Umgebung verliert.
Vertrauen Zu hohes Vertrauen  Aufgrund zu grofien Vertrauens in das ACC seines
und bzw. Nachlassigkeit =~ Fahrzeugs bemerkt der Fahrer ein nicht erkanntes
Misstrauen Vorderfahrzeug erst spiat und muss stark bremsen.
Missbrauch Der Spurhalteassistent eines Fahrzeugs kann miss-
braucht werden, um freihdndig zu fahren.
Risiko- Ein sportlicher Fahrer fihrt riskanter, weil er sich
kompensation durch automatische Fahrdynamikregelsysteme si-
cherer fiihlt (Biehl et al. 1987).
Misstrauen Ein Fahrer misstraut dem Assistenzsystem seines

(Mistrust)

Fahrzeugs und nutzt die Funktion nicht.




3.2 Assistenzfunktionen 37

Wahrnehmung, der Entscheidung und der Durchfithrung von Fahrhandlungen soll mit Unter-
stiitzungsfunktionen entgegengewirkt werden. Dieser Abschnitt enthilt daher eine Ubersicht
iiber Unterstiitzungsfunktionen, deren Entwicklung dazu beigetragen hat, sowohl Komfort als
auch die Sicherheit im Straflenverkehr zu steigern. Fiir eine iibersichtliche Darstellung werden
Assistenzsysteme anhand ihrer Einteilung nach den von [Donges and Naab, 1996] vorgeschla-
genen Ebenen Navigation, Bahnfithrung und Stabilisierung unterteilt. Eine weitere Eintei-
lung nach [Rasmussen, 1983] kann vorgenommen werden, indem nach dem jeweils adres-
sierten Verhaltensmechanismus, also Wahrnehmung, Entscheidung und Ausfithrung bzw.
Handlung, unterschieden wird. Letztere Einteilung ist allerdings héufig nicht eindeutig zu
treffen, da zwischen den Verhaltensmechanismen teilweise Kopplungen bzw. Abhéngigkeiten
bestehen.

3.2.1 Navigationsassistenz

Die bekanntesten Assistenzsysteme, welche den Fahrer im Rahmen der Navigation unterstiit-
zen, sind Navigationssysteme. Die zunéichst gering erscheinende Auswirkung auf die Fahrauf-
gabe ist nach niherer Betrachtung der Theorien von [Donges and Naab, 1996] als Erleich-
terung um den grofiten vorhandenen kognitiven Aufwand dargestellt worden. Die Funktion
von Navigationssystemen wird aufgrund des geringen Einflusses auf diese Arbeit nicht weiter
beschrieben. Fiir tiefergehende Informationen zu der Funktionsweise und den Algorithmen
der Navigation wird auf [Bast et al., 2014] verwiesen. Diese Systeme agieren sowohl informie-
rend, indem Bezug zur Wahrnehmung von Abzweigungen genommen wird, als auch auf die
Entscheidungsfunktion, indem die Wahl einer Abzweigungsalternative vorgeschlagen wird.

3.2.2 Bahnfiihrungsassistenz

Ein weitaus grofleres Feld der im Fahrzeug verfiigbaren Assistenzfunktionen stellen Unter-
stiitzungen auf Bahnfiihrungsebene dar. Eine Einteilung entsprechender Systeme kann nach
[Hiesgen, 2012] anhand der Einteilungen in passive und aktive Funktionen und weiter nach
der Unterstiitzung auf Langs- bzw. Querfithrungsebene vorgenommen werden. Abbildung 3.9
zeigt eine Auswahl entsprechender Systeme unterteilt nach [Hiesgen, 2012].

Als passive Assistenzsysteme werden dabei Funktionen bezeichnet, deren Unterstiitzung vor-
rangig als informierend bzw. warnend beschrieben werden kann. Demgegeniiber greifen aktive
Fahrerassistenzsysteme in das System Fahrer /Fahrzeug ein, indem beispielsweise ein zusétzli-
ches Lenkmoment gestellt wird oder Funktionen der Quer- bzw. Léngsregelung alleine durch
das Assistenzsystem ausgefithrt werden (z. B. beim ACC). Auf der Verhaltensebene der
Wahrnehmung kann an dieser Stelle eine Spurverlassenswarnung angegeben werden. Diese
informiert den Fahrer bei potenziellem Verlassen der Fahrspur, unter der Annahme, dass die-
ses Verlassen der Spur ungewollt ist. Eine Warnung kann dabei in den Auspragungen optisch,
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Passive FAS Aktive FAS

Querfiihrung
Einparkhilfe )
Aktivlenkung Vollautonome Querfithrung

] . Spurverlassensassistent
B istent Bahnfiihrungsassistent

Spurhalteassistent
FuBgéngerschutz
Automatisches Einparken
Spurverlassenswarnung

Kreuzungsassistenz
Langsfiihrung
Schaltempfehlung Vollautonome Langsfithrung
Fernlichtassistent Automatische Notbremsung
Nachtsichtassistent Virtu_eller Copilot
Bremsassistent Platgomng
Frontkollisionswarnung Stauassistent
Kreuzungsassistent
ACC
Tempomat

Automatisierungsgrad / Assistenzgrad

Abbildung 3.9: Klassifikation von Fahrerassistenzsystemen auf der Bahnfithrungsebene nach
[Hiesgen, 2012]

akustisch oder haptisch oder auch durch Kombinationen aus diesen Varianten ausgesprochen
werden. Die entsprechende Annahme von ,,Spur halten ist dabei von der erkannten Intention
des Fahrers abhéngig. Eine sehr einfache Variante der Intentionserkennung kann dabei an-
hand der Stellung des Fahrtrichtungsanzeigers vorgenommen werden. Da nicht in jedem Fall
ein gewollter Spurwechsel auch mit der Betétigung des Fahrtrichtungsanzeigers einhergeht,
wurden ebenfalls Untersuchungen angestellt, die unabhéngig von diesem in der Lage sind, die
Intention bzgl. eines Spurwechsels vorherzusagen (z. B. [Maas et al., 2015]). Tiefergehende
Untersuchungen zu diesem Themenfeld sind in [McCall et al., 2005], [Schneider et al., 2008],
[Morris et al., 2011] und [Eichhorn, 2014] dargestellt und zeigen, dass der Zustand und die
Intention des Fahrers auf vielen Ebenen der Unterstiitzung eine entscheidende Rolle spielen
konnen. Ein System, welches das Entscheidungsverhalten beeinflusst, ist auf dieser Ebene z.
B. ein Totwinkelwarner. Auch wenn dieses System zunéchst auf die Wahrnehmung eingeht,
die ein Fahrer iiblicherweise durch einen Schulterblick abdeckt, kann dieses System zusétzlich
die Entscheidung fiir oder gegen einen auszufithrenden Spurwechsel beeinflussen. Auch Sys-
teme, welche die Handlung selbst beeinflussen, sind bereits erfolgreich in Serienfahrzeugen
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integriert. Ein Beispiel aus diesem Bereich stellt die Spurhalteassistenz dar. Diese unterstiitzt
den Fahrer in der Ausfithrung der Lenkaufgabe, welche ihn moglichst sicher in der eigenen
Fahrspur hilt, wie z. B. nach [Gayko, 2005]. Insbesondere in diesen Systemen, welche die
Handlung beeinflussen, besteht die rechtliche Schwierigkeit, die aus dem Wiener Abkommen
resultiert, die Auslegung eines solchen Systems entsprechend so auszufiihren, dass es vom
Fahrer jederzeit iibersteuert werden kann, wie [Hiesgen, 2012] beschreibt.

3.2.3 Stabilisierende Assistenzfunktionen

Auf der Ebene der Fahrzeugstabilisierung finden sich die bekannten und weit verbreiteten
Systeme Antiblockiersystem (ABS) und Elektronisches Stabilitdtsprogramm (ESP). Anhand
der zeitlichen Zuordnung nach [Donges, 2009] ist zu erkennen, dass ein Eingriff auf dieser
Ebene den Fahrer in einem Millisekundenbereich beeinflusst, wodurch diese Systeme insbe-
sondere im Rahmen des fertigkeitsbasierten Handelns und damit mit Bezug zu Handlung
und Wahrnehmung agieren. Wéahrend der Ausfithrung eines Assistenzsystems auf Stabili-
sierungsebene befindet sich ein Fahrzeug ohnehin im physikalischen Grenzbereich, wodurch
eine Unterstiitzung im Sinne der Fahrereingaben bereits durch die Systemausfithrung selbst
begriindet ist. Weiterfithrende Informationen zu hinterlegten Algorithmen insbesondere zu
den Systemen ABS und ESP sind in [Winner et al., 2009] dargestellt und werden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht ndher thematisiert.

Wie die vorangegangenen Abschnitte zeigen, kann die Unterstiitzung des Fahrers auf ver-
schiedenen Ebenen der Fahraufgabe auf unterschiedlichste Weise erfolgen. Selbst dieser kleine
Anteil ausgewihlter und kurz beschriebener Assistenzfunktionen zeigt dabei die hohe Varia-
bilitdt von Assistenzsystemen im Rahmen der Fahraufgabe. Eine weitere mogliche Einteilung
von Assistenzfunktionen kann nach [Cotter et al., 2006] anhand der Auspragungen stabilisie-
rend, informierend, warnend und assistierend unternommen werden, wie Tabelle 3.4 zeigt.

Dabei wird deutlich, dass Assistenzfunktionen hiufig anhand spezifischer Problemfelder ent-
worfen werden, wodurch versucht wird, die entsprechenden Probleme zu kompensieren. Auch
im Rahmen dieser Arbeit wird diese Vorgehensweise verfolgt. Anhand vorhandener Assistenz-
funktionen und der dargestellten Probleme, die mit der Fahrzeugiibergabe einhergehen, wird
im folgenden Abschnitt die theoretische Eignung der unterschiedlichen Kategorien von As-
sistenzfunktionen auf den Einsatz fiir die Assistenz wihrend der Ubergabe der Fahraufgabe
an den Fahrer aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb untersucht.

3.3 Auslegungskriterien fiir eine Ubergabeassistenz

Fiir die Auswahl geeigneter Unterstiitzungsmechanismen wird zunéchst betrachtet, wie die
Ubergabesituation abstrahiert betrachtet als Transition zwischen zwei verschiedenen Fahrer-
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Tabelle 3.4: FAS-Funktionsmatrix aus dem RESPONSE-Projekt nach [Cotter et al., 2006]

Kategorie / Stabilitét Information Warnung Assistenz
Details
Beispiel ABS/ESP Navigations- Spurverlas- Spurfithrungs-
system senswarnung assistent
Fokus Fahrzeug- Fahrerin- Fahrer- Aspekte der
stabilitét formation warnung Langs- und
Querfiithrung
Fahrerkontroll- Keine Voll- Indiffe- Ubersteuer-
aufgabe standig rent barkeit stets
gewahrleistet
Sicherheit Technisch Ablenkung, Verstéand- Kontrollier-
Uberwachung  nis barkeit
Typische MMS Keins, Bildschirm, Buzzer, Schalter, Dis-
Schalter Audio Symbol play, vorhan-
dene Bedien-
elemente

zustéanden beschrieben werden kann. Es wird zunéchst der Ausgangszustand und anschlie-
Bend der Zielzustand definiert. Ausgehend von den Theorien aus Abschnitt 3.1 werden Be-
dingungen fiir die Erreichung des Zielzustands abgeleitet. Insbesondere die Problemfelder
nach Tabelle 3.3 werden dabei adressiert.

3.3.1 Der Ausgangszustand

Aus den Problemfeldern der Automatisierung lasst sich schlielen, dass der Fahrer wahrend
der Ausfiihrung (unterschiedlich stark) automatisierter Assistenzsysteme verschiedenen Ef-
fekten unterliegt. Da die Fahraufgabe im betrachteten Zustand des hochautomatisierten Fah-
rens durch das System selbst ausgefiihrt wird, ist die maximal mdégliche Funktion des Fahrers
(solange er die Ausfithrung durch das automatisierte System duldet) die Uberwachung des
automatisierten Systems. Im Vergleich zur eigensténdigen Ausfithrung der Fahraufgabe ist
somit zunichst anzunehmen, dass diese Aufgabe einfacher bzw. mit geringerem Aufwand
verbunden ist. Entgegen dieser Annahme kann nach [Sanders, 1983] gefolgert werden, dass
eben diese iiberwachenden Funktionen zu Unterforderung fithren, wodurch sich durch die
monoton erscheinende Aufgabe ein Riickzug aus der Fahraufgabe ergibt. [Buld et al., 2005]
gehen dahingegen sogar von einem hohen Workload in diesem Zustand aus und beziehen sich
auf ein Zusammenspiel aus Frustration und mentalen Anforderungen. Diese Theorien stim-
men in den Punkten iiberein, dass die geringe Involvierung in die Fahraufgabe eine geringere
Aufmerksamkeit nach sich zieht. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass selbst im
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Tabelle 3.5: Nebenaufgaben wihrend der Staufahrt, [Petermann-Stock, 2013].

Art der Nebenbeschiftigung, die derzeit im Stau Anzahl der
auf der Autobahn durchgefiihrt wird. Nennungen
Navigationssystem bedienen (z. B. Routensuche) 9
Smartphone / Handy nutzen (Apps, Internet, SMS, Mails, Stauinfos, 58
Telefon, Soziale Netze, Kalender, Google-Maps, Notizen)

Medien Nutzen (CD, Horbiicher, Radio, Musik) 27
Buch / Zeitung lesen 3

Mit Beifahrer / Mitinsassen sprechen 11
Rauchen / Schminken 2
Trinken / Essen 14
Entspannen (Gegend anschauen, Augen schlielen, zuriicklehnen, 1
rausschauen, nachdenken)

Auto kennenlernen / Fahrzeugeinstellungen 2

Rahmen der Uberwachungsfunktion eine verringerte Fihigkeit zur Reaktion auf &uBere Reize
auftreten kann.

Eine weitere plausible Annahme resultiert aus der Definition von hochautomatisierten Sys-
temen, [Gasser et al., 2012]. Darin heifit es, dass eine Uberwachung nicht mehr dauerhaft
gefordert ist. Folglich entsteht die Moglichkeit, die Fahrtzeit durch die Ausfithrung weiterer
Aufgaben zu nutzen, wodurch ein Komfortvorteil entsteht. Es muss also im Rahmen der
Untersuchung der Ubergabe der Fahrfunktion der Fall betrachtet werden, dass Fahrer sich
mit Nebentétigkeiten beschéftigen, welche sie im ,Worst-Case* vollstéandig von der Fahr-
aufgabe ablenken, [Petermann and Kiss, 2010]. Insbesondere fiir junge Fahrer wird dabei
davon ausgegangen, dass die Bereitschaft wéchst, sich durch Nebenbeschéftigungen von der
Fahraufgabe ablenken zu lassen. Eine Umfrage aus dem Jahr 2013 der Continental AG ergab
dabei, dass lediglich 2 % der Befragten die durch Automation frei gewordene Zeit nicht durch
weitere Téatigkeiten nutzen wiirden, [Continental, 2013].

Eine Abschitzung, in welcher Nebenaufgabe sich ein Fahrer wéhrend der automatisierten
Fahrt befindet, leitet [Petermann-Stock, 2013] dabei aus einer Befragung ab, die zum Ziel
hatte, die Nebenbeschéiftigungen in Stausituationen zu ermitteln. Die Betrachtung einer
Stausituation weist dabei Ahnlichkeiten zur betrachteten Problematik der Ubergabe auf.
Auch wahrend des Staus auf der Autobahn entstehen Situationen, in welchen die aktive
Ausfithrung von Fahrhandlungen gefordert ist, aber auch Situationen, in welchen lediglich
eine fliichtige Beobachtung der Situation ausreicht (z. B., um zu wissen, ob ein weiteres Stiick
Weg zuriickgelegt werden kann). Das Ergebnis der entsprechenden Studie ist in Tabelle 3.5
dargestellt.
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In Tabelle 3.5 sind die Kategorie der Tétigkeit und die entsprechende Héufigkeit der Nen-
nung dargestellt. Die beiden haufigsten Nennungen beziehen sich dabei auf die Nutzung von
Medien, wobei die Nutzung des Smartphones mit groflem Abstand am haufigsten genannt
wurde. Diese Studie bezieht sich zwar lediglich auf die Ausfithrungen von Nebentétigkeiten
wihrend Staufahrten, allerdings kann durch die beschriebene Ahnlichkeit auch von einer
vergleichbaren Tendenz im Rahmen hochautomatisierter Fahrfunktionen ausgegangen wer-
den.

[Petermann-Stock, 2013] beschreibt im Rahmen der dargestellten Studie ebenfalls zwei Fak-
toren, welche im Rahmen der Nebenaufgabe von Bedeutung sind. Einerseits wird jede Ne-
benaufgabe nach dem Faktor ,Externe Kontrolle“, andererseits nach dem Faktor ,interner
Anreiz“ unterschieden. Dabei beschreibt die , Externe Kontrolle®, wie gut eine entsprechen-
de Nebenaufgabe durch ein Fahrzeug selbst abschaltbar sein kénnte, der ,interne Anreiz“
beschreibt dabei die subjektiv empfundene Schwierigkeit, die Nebentitigkeit zugunsten der
Fahraufgabe zu unterbrechen. Auf entsprechende Ergebnisse aus einem Expertenrating wird
aufgrund der grofien, nicht abschétzbaren Vielfalt technischer Moglichkeiten in bisher nicht
umgesetzten Serienfahrzeugen nicht weiter eingegangen. Anhand des ,,internen Anreizes“ las-
sen sich allerdings weitere Annahmen folgern, welche im Folgenden beschrieben werden.

Im Gegensatz zu den dargestellten Stausituationen ist im Sinne der steigenden Automati-
sierung davon auszugehen, dass der Anteil der manuellen Fahrzeugfithrung gegeniiber der
automatisierten Fahrt weiter sinken wird. Es muss also davon ausgegangen werden, dass
ein Teil der Fahrer (bzw. Passagiere) eine Fahrt in einem neuen Licht sieht, indem davon
ausgegangen wird, dass die Fahrtzeit genutzt werden kann, um spezielle Tétigkeiten (Telefo-
nieren, Arbeiten, im Internet surfen etc.) durchzufiihren. Eine Aufforderung, die Fahraufgabe
zu iibernehmen, kénnte nach dieser Annahme trotz ggf. vorhandener Notwendigkeit als ,,st6-
rend bei der geplanten Tétigkeit“ empfunden werden. Daraus ergibt sich die Fragestellung,
wie akzeptiert eine Aufforderung zur Ubernahme der Fahraufgabe in diesem Fall tatsichlich
noch ist. Diese Fragestellung beinhaltet die Haufigkeit, den Zeitpunkt und die subjektive
Beurteilung der Ursache der Ubergabe.

[Hoffmann and Gayko, 2012] beschreiben in diesem Zusammenhang das Warndilemma. Ei-
nerseits wird dabei festgestellt, dass Warnungen, die an einen Fahrer ausgegeben werden,
wirksamer sind, je friiher sie ausgegeben werden, andererseits werden durch friithe Warnungen
ggf. mehr Fehlwarnungen produziert, wodurch die Akzeptanz des Nutzers sinkt. In diesem
Zuge gehen die Autoren ebenfalls auf die Akzeptanz von Fehlwarnungen ein, wie Tabelle 3.6
zeigt.

Tabelle 3.6 zeigt den Zusammenhang zwischen Informationsgehalt, also der Intention einer
Meldung an den Fahrer und der Verzeihlichkeit von Fehlwarnungen. Es wird deutlich, dass
mit geringerem Zusammenhang zwischen Warnung und Situation eine Fehlwarnung verzeih-
licher bzw. entschuldbarer erscheint. Bei einem direkten Zusammenhang zur Situation, z.
B. durch einen Hinweis auf die Situation oder sogar einen Hinweis auf die Aktion, wird
die Verzeihlichkeit als ,weniger verzeihlich“ eingestuft. Die Abdeckungsrate beschreibt in
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Tabelle 3.6: Kriterien Voreinteilung von Warnelementen, [Hoffmann and Gayko, 2012].

Informationsgehalt Verzeihlichkeit Abdeckungsrate

aufmerksamkeits- sehr verzeihlich hoch

erregend

hinweisend auf die verzeihlich mittel
Situation

hinweisend auf die weniger verzeihlich niedrig
Aktion

diesem Zusammenhang die Moglichkeit, den Fahrer durch eine entsprechende Meldung zu
informieren. Beispielsweise besitzt eine akustische Warnung eine héhere Abdeckungsrate als
ein Symbol im Kombiinstrument. Wahrend die akustische Warnung unabhéngig von der
Blickrichtung des Fahrers ist, kann ein dargestelltes Symbol ggf. schnell iibersehen werden.
[Hoffmann and Gayko, 2012] zeigen den Zusammenhang von Informationsgehalt, Verzeih-
lichkeit und Abdeckungsrate ebenfalls anhand einer Vertréglichkeitsmatrix auf. Bezogen auf
die Ubergabesituation ergibt sich daraus eine weitere Problematik der Warnung. Wird wie
bisher davon ausgegangen, dass die Ubergabe an den Fahrer so frith wie moglich erfolgen
soll, so ergeben sich nach Abbildung 3.10 folgende Zusammenhénge:

e Der Informationsgehalt sollte maximal auf die Situation hinweisen.

e Fiir maximal moglichen Informationsgehalt ist eine niedrige Abdeckungsrate erforder-
lich.

Die Forderung nach ,Hinweisend auf die Situation“ ist dabei im Rahmen der Ubergabe der
Fahraufgabe nur schwer umzusetzen. Da im Rahmen der Ubergabeaufforderung direkt eine
Handlung des Fahrers angefordert wird, ist also anhand dieser Matrix ein mittlerer bis spéter
Einsatzzeitpunkt anzustreben. Weiterhin fiihrt eine niedrige Abdeckungsrate in diesem Fall
dazu, dass Warnungen ggf. {ibersehen werden konnen. Dieser Umstand fiithrt im Rahmen der
Ubergabesituation dazu, dass Fahrer ggf. sehr spét bzw. iiberhaupt nicht auf eine Ubernah-
meaufforderung reagieren. Die Akzeptanz dieses Umstands ist in diesem theoretischen Bei-
spiel von den Konsequenzen (Strategie bei fehlender Ubernahme, siche Unterabschnitt 2.4.6)
abhéngig, die daraus resultieren.

Wird nun aus den dargestellten Problemen gefolgert, dass eine Ubernahmeaufforderung nicht
zwangsldaufig zum frithestmoglichen Zeitpunkt ausgesprochen werden muss, so ergeben sich
im Sinne der Vertriglichkeitsmatrix Vorteile in Bezug auf eine hohere Abdeckungsrate und
einen grofleren Informationsgehalt. Unter der Annahme ,mittlerer Einsatzzeitpunkt® wirkt
sich diese Anderung wie folgt aus:

e Der Informationsgehalt kann auch ,,Hinweisend auf die Situation® sein.
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aufmerksam- hinweisend auf  hinweisend auf
keitserregend  die Situation die Aktion

Abbildung 3.10: Eignungsmatrix nach [Hoffmann and Gayko, 2012]

e Eine hohere Abdeckungsrate ist ebenfalls geeignet.

Die Forderung nach einem moglichst frithen Warnzeitpunkt ist demnach im Sinne der Ak-
zeptanzbetrachtung nach [Hoffmann and Gayko, 2012] nicht zwangsléufig zielfiihrend.

Wihrend der automatisierten Ausfithrung der Fahraufgabe ist ein Fahrer nur noch Passa-
gier. Auch wenn er die Ausfithrung der Fahraufgabe iiberwachen kann, was zu verringerter
Reaktionsféhigkeit fithren kann, ist er dazu nicht verpflichtet und fithrt ggf. weitere Neben-
tatigkeiten aus, die ihn vollstéindig von der Fahraufgabe ablenken kénnen. Abgeleitet aus
Nebentétigkeiten in Stausituationen wird vermutet, dass diese Nebentétigkeiten sich auf die
Nutzung von Medien beziehen. Die Kommunikation von Fahrzeug zum Fahrer ist in diesem
Zustand vom Warndillema und insbesondere von Akzeptanzproblematiken gekennzeichnet,
die direkten Einfluss auf die Moglichkeit nehmen, den Fahrer wieder in die Fahraufgabe zu

integrieren.

Abbildung 3.11 zeigt eine Ubernahmesituation, die durch eine gleichzeitige Verengung und
Verschiebung von Fahrstreifen hervorgerufen wurde. Weiterhin sind spezifische Zeitpunkte
definiert, welche in [Dambock, 2013] ermittelt wurden. Hierbei werden die Aktivitidten des
Fahrers in vier Phasen unterteilt. Die erste Phase nach der Ubernahmeaufforderung be-
schreibt dabei die Zeit, die ein Fahrer braucht, um auf die Meldung bzw. Warnung zur Uber-
nahme der Fahraufgabe zu reagieren. Dabei wird, ausgehend vom Zeitpunkt der Warnung
tror (TOR: Take-Over-Request), die Zeit bestimmt, die fiir die Erreichung verschiedener
Zustédnde benotigt wird. Die Dauer bis zur ersten Reaktionszeit ist dabei mit ¢z beschrieben.
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tror tr tp tumBs tro

Abbildung 3.11: Definitionen der Ubergabezeiten

Darauf folgt die Interpretation der Aufgabe, also die Zeit, die ben6tigt wird, um zu interpre-
tieren, dass die Fahraufgabe tibernommen werden soll. [Dambdock, 2013] definiert die zweite
Phase als die Zeit zwischen erster Reaktion und Blickzuwendung in Richtung der Fahrszene.
Die entsprechende Zeit, ausgehend vom Zeitpunkt der Warnung, wird mit ¢z beschrieben.
Zusétzlich zur reinen Blickzuwendungszeit ist ggf. eine Akkomodationszeit nétig, welche die
unterschiedlichen Entfernungen zwischen Auge und wahrgenommenem Objekt durch Fokus-
sierung ausgleicht. Nach der Blickzuwendung folgen motorische Handlungen, wie das Greifen
des Lenkrads und die Positionierung der Fiifle vor bzw. auf den Pedalen. Der Zeitpunkt, an
dem dies abgeschlossen ist, wird als ¢, — Zeitpunkt der motorischen Bereitschaft — bezeich-
net. Die erste Fahrhandlung durch Ubersteuerung oder Abschaltung des Systems wird dabei
als Zeitpunkt der Ubernahme der Fahraufgabe t7o (TO: Take-Over)bestimmt. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Fahrer wieder in voller Verantwortung des Systems. Eine naive Annahme
lautet daher, dass die Ubergabe der Fahraufgabe zu diesem Zeitpunkt erfolgreich abgeschlos-
sen wurde.

Unberiicksichtigt bleiben bei den Betrachtungen der Zeiten bis tro die Effekte bzw. Problem-
felder durch Automation. Durch die Komplexitét der Ubergabesituation, insbesondere durch
die wahrzunehmenden Objekte pro Zeit, entsteht ein erhchter Workload. Ab dem Zeitpunkt
der Blickzuwendung bleiben einem Fahrer dabei nur wenige Sekunden, um die Fahrszene
vollstdndig wahrzunehmen und moglichst sicher zu reagieren. Durch die Vielzahl relevanter
Objekte, welche in einer solchen Situation auftreten kénnen, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Zeit t7o nicht immer ausreicht, die Situation vollstdndig zu erfassen. Auch
nach diesem Zeitpunkt kann als Resultat der Ubergabeaufforderung ein erhéhter Workload
auftreten, der nach [Waard, 1996] zu einer verminderten Leistungsfahigkeit fithren kann.
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3.3.2 Zustand des Fahrzeugs und hochautomatisierten
Assistenzsystems

Nachdem die Rolle des Fahrers in der Rolle Fahrer, Passagier und dem Ubergang zwischen
diesen Stufen theoretisch analysiert wurde, folgt in diesem Abschnitt eine Betrachtung des
hochautomatisierten Assistenzsystems. Wie bereits in Abschnitt 2.6 beschrieben, werden im
Rahmen dieser Arbeit zwei Szenarien herangezogen. Beiden Szenarien ist gemeinsam, dass
im Voraus erkannt wird, dass ein hochautomatisiertes System die benttigte minimale Zeitre-
serve bei weiterer Fahrt in diesem Modus nicht gewéhrleisten kann. Die angegebenen Griinde
sind in diesen Szenarien das Erreichen einer Systemgrenze oder die Reduzierung des pradi-
zierbaren Zeitintervalls. Der Ausfall eines oder mehrerer Funktionen des Systems wird nicht
beriicksichtigt, da erwartet wird, dass solche Funktionen durch Redundanz, vergleichbar mit
dem Luftverkehr, abgefangen werden kénnen und miissen. Gefolgert aus den beiden Szena-
rien wird im Folgenden davon ausgegangen, dass lediglich die Prédiktion eines Fahrzeugs
eingeschrankt ist.

Ultraschall

Kamera Kamera

Radar / Lidar
Abbildung 3.12: Umfeldsensorik heutiger gut ausgestatteter Fahrzeuge

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass z. B. Funktionen der Umfeldwahrnehmung — wenn
auch fiir eine ggf. eingeschriankte Reichweite — weiterhin verfiigbar sind. Fiir die Auswahl von
Unterstiitzungsmoglichkeiten im Rahmen der Ubergabesituation wird daher nicht von einer
Systemeinschrankung im Vergleich zu heutigen Fahrzeugen ausgegangen. Abbildung 3.12
zeigt die Abdeckung des Fahrzeugumfelds durch den Einsatz moderner Sensorik, welche auch
als Grundlage fiir die Uberlegungen zum Einsatz von Unterstiitzungsfunktionen dient.
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3.3.3 Auslegungskriterien der Ubergabeaufforderung

Um den Fahrer aus dem Zustand ,abgelenkt” wieder neu in die Fahraufgabe einzubinden,
muss er iiber diesen Umstand informiert werden. Die Warnung bzw. Nachricht an den
Fahrer, welche die Ubernahmeaufforderung enthélt, ist somit eine notwendige Bedingung.
Da diese Nachricht direkt darauf hinweist, die Fahraufgabe zu iibernehmen, kann sie nach
[Hoffmann and Gayko, 2012] als , hinweisend auf die Situation® beschrieben werden. Fiir die
Auslegung der Warnung und die Bestimmung einer entsprechenden Vorwarnzeit bedeutet
dies nach Abbildung 3.10, dass maximal eine ,,mittlere* Vorwarnzeit gewéhlt werden sollte.
Aufgrund des Fahrerzustands ,abgelenkt muss zusétzlich eine hohe Abdeckungsrate sicher-
gestellt werden, um dem Fahrer diese Nachricht vermitteln zu kénnen. Die weitere Auslegung
der entsprechenden Mensch-Maschine-Schnittstelle wird in diesem Abschnitt ndher betrach-
tet.

Die in Kapitel 2 dargestellten Untersuchungsergebnisse von [Petermann-Stock, 2013] zei-
gen Ubergabezeiten (bis zur ersten Uberstimmung des Systems) von im Mittel 3,2 Sekun-
den. Maximalwerte aus derselben Studie werden mit 8,8 Sekunden angegeben. Diese Ma-
ximalwerte traten bei hoheren Beanspruchungen in der Nebenaufgabe auf und stellen nach
[Petermann-Stock, 2013] Extremfille dar. Zusammen mit der entsprechend groen Streuung
dieser Werte kann gefolgert werden, dass die Ubernahmeaufforderung einen Teil der Fahrer
nicht stark bzw. schnell genug aus der Nebenaufgabe 16sen konnte. Weiterhin zeigte sich im
Rahmen dieser Studie, dass zwei Probanden nicht auf die Ubernahmeaufforderung reagierten,
wodurch — in diesen Einzelfillen — von einer zu geringen Abdeckungsrate (wihrend der Aus-
fithrung entsprechender Nebentétigkeiten) ausgegangen werden kann. Eine Anforderung, die
daraus resultierend fiir die Auslegung einer Ubernahmeaufforderung fiir die Untersuchungen
zu dieser Arbeit gestellt wird, lautet daher:

Die Ubernahmeaufforderung muss den Fahrer aus der Nebentéitigkeit 16sen

Mit dieser Anforderung als Grundlage wird erwartet, dass die Reaktionszeiten bis zur Uber-
steuerung des Systems, verglichen mit den Werten bekannter Untersuchungen, niedriger aus-
fallen. Welche Vorwarnzeit mit einer derartigen Ubernahmeaufforderung allerdings gewiihlt
werden kann, bleibt Untersuchungsgegenstand. Die entsprechend hohe Abdeckungsrate stellt
dabei nach der Eignungsmatrix nach [Hoffmann and Gayko, 2012] keine Einschrankung fiir
die Faktoren ,Informationsgehalt” und ,,Zeitpunkt“ der Warnung dar.

Eine Auslegung mit hoher Abdeckungsrate ist stark vom Fahrerzustand abhéngig. Daher
wird fiir das Design der Ubergabeschnittstelle versucht, den Fahrerzustand so definiert wie
moglich zu halten, indem nur bestimmte Nebenbeschéftigungen zugelassen werden. Da da-
durch die Moglichkeiten der Nebenaufgaben eingeschrinkt werden konnten, werden zusétz-
lich die ermittelten Nebenaufgaben nach [Petermann-Stock, 2013] herangezogen. Die nach
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[Gasser et al., 2012] nicht definierten Tétigkeiten, welche ein Fahrer wihrend der Ausfiih-
rung der Fahraufgabe ausfiihren kann, werden dadurch zwar eingeschréankt, allerdings sollen
dabei moglichst viele Nebentétigkeiten zugelassen werden. Tabelle 3.1 zeigt bei der Nennung
von Nebenaufgaben eine starke Haufung im Bereich der Nutzung von Medien. Die Entwick-
lung der Unterhaltungselektronik spiegelt sich in diesem Bereich ebenfalls wider und stellt
gleichzeitig Losungsansétze fiir die Erfiillung der medialen Nachfrage dar. Die Entwicklung
von Smartphones und Tablet-Computern erméglicht heutzutage vielfaltigste Nutzungsmog-
lichkeiten von Medien, Unterhaltung und Kommunikation in einem Gerét.

Eben dieser Vorteil der multifunktionalen Endgeréte ist es auch, der im Rahmen der Ne-
bentéatigkeiten im automatisierten Fahrbetrieb genutzt werden kann. Durch die Integration
und Nutzbarkeit eines Multifunktionsgerits, wie z. B. eines Tablet-Computers, in ein Fahr-
zeug ergibt sich zusétzlich zum Komfortgewinn durch eine Kommunikationsschnittstelle zum
Fahrzeug die Moglichkeit, die Nebenaufgabe auf diesem Gerét tatséchlich sogar abzuschalten.
Durch diesen Ansatz wird eine Bestimmung des Einflusses von Warnungen auf verschiedene
Nebenaufgaben (und auch umgekehrt) unnétig, da die beschriebene Anforderung immer dann
erfiillt wird, wenn ein Fahrer seine Nebentétigkeit auf dem angebotenen Multifunktionsgerit
ausfiihrt.

Zusétzlich zur Abschaltung der Nebenaufgabe muss ein Fahrer auch die Information erhalten,
dass die Fahraufgabe zu iibernehmen ist. Fiir diese Nachricht stehen die genannten sensori-
schen Kanile eines Menschen zur Verfiigung. Fiir eine Auswahl geeigneter Sinneskanéle wird
Tabelle 3.1 herangezogen.

Diese Tabelle zeigt die beschriebenen Sinneskanéle zusammen mit ausgewéhlten Eigenschaf-
ten. Dabei beschreibt die Informationsrate die Anzahl an Informationen, die pro Zeiteinheit
aufgenommen werden konnen. Insbesondere anhand dieses Punktes wird die Auswahl der fiir
die Nachricht zu nutzenden Sinneskanéle vorgenommen. Um die Nachricht und ggf. zusétz-
liche Informationen an den Fahrer zu transportieren, wird daher eine Fokussierung auf den
visuellen und auditiven Kanal vorgenommen. Eine entsprechende Untersuchung zur Uber-
nahmeaufforderung iiber diese beiden Sinneskanile wurde bereits von [Naujoks et al., 2014]
durchgefiihrt. In dieser Studie wurden Probanden definiert abgelenkt, indem ein Zeitungsar-
tikel zum Lesen zur Verfiigung gestellt wurde. In einer Simulatorstudie wurden daraufhin die
Warnmethoden ,,visuell“ und ,,visuell-auditiv* untersucht. Als ein Ergebnis dieser Studie ging
hervor, dass der Mittelwert der Reaktionszeiten im Fall der visuell-auditiven Warnung erheb-
lich geringer ist als bei rein visueller Warnung. Dieses Ergebnis war angesichts der visuellen
Ablenkung zu erwarten. Unberiicksichtigt blieb in dieser Untersuchung die Auswirkung der
Nebenaufgabe auf die Warnung, also der Umstand, dass ein visuell abgelenkter Fahrer eine
visuelle Warnung ggf. nicht wahrnimmt. In den Untersuchungen zu dieser Arbeit wird daher
auch die Auswahl eines Sinneskanals unter der Annahme der beschriebenen Einschrinkung
von Nebentétigkeiten untersucht.
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3.3.4 Auslegungskriterien von Unterstiitzungsfunktionen

Neben der grundlegenden Funktion einer Ubergabeassistenz, den Fahrer bestmoglich iiber
den Umstand der bevorstehenden Ubergabe der Fahrzeugkontrolle zu informieren, werden
in diesem Abschnitt weitere Funktionen vorgestellt, den Fahrer in dieser Situation zu unter-
stiitzen. Nach [Waard, 1996] resultieren aus dem angenommenen hohen Workload aufgrund
der hohen kognitiven Anforderungen ggf. Leistungseinbuflen, wodurch die Ausfithrung der
Fahraufgabe leiden kann. Ansétze zur Unterstiitzung ergeben sich eben aus diesem Zusam-
menhang, indem entweder der Workload reduziert oder die Leistung optimiert wird.

Wie in Unterabschnitt 3.1.5 dargestellt, wird durch die hohen Anforderungen an die Wahr-
nehmung ein erhohter Workload erwartet. Durch eine Reduzierung dieses Wahrnehmungs-
aufwands wird folglich eine Reduzierung des Workloads vermutet. Eine weitere Anforderung
fiir ein Assistenzsystem fiir die Ubergabe ist demnach:

Eine Ubergabeassistenz sollte die Wahrnehmung unterstiitzen.

Wahrnehmungsunterstiitzende Systeme sind bereits in vielen Auspridgungen in Serienfahr-
zeugen verfiigbar. Bei diesen Systemen handelt es sich jedoch meist um Systeme, welche
sich auf die Navigationsebene beziehen (Navigationssysteme) oder die Wahrnehmung — ggf.
leicht iibersehbarer — Vorgaben, wie Verkehrsschilder, vereinfachen. Auch Systeme, welche
die Erkennung einzelner beweglicher Objekte vereinfachen, sind z. B. als Totwinkelwarner
oder auch Forward Collision Warning (FCW) umgesetzt. Systeme, die die Verkehrssituation
als Ganzes darstellen, sind hingegen zum aktuellen Zeitpunkt nicht umgesetzt, jedoch ist
deren Entwicklung erwiinscht, wie [BMBF, 2015] zeigt, in welchem die Entwicklung ,kon-
textsensitiver Informationssysteme geférdert werden soll.

Die dargestellten Varianten informierender Assistenzfunktionen haben dabei gemeinsam,
dass jeweils zusétzliche Informationen angezeigt werden, um wichtige Figenschaften der
Verkehrssituation darzustellen. Dies fithrt allerdings dazu, dass mindestens eine zusétzli-
che Anzeige erkannt werden muss. Die Anzahl der wahrzunehmenden Objekte wird durch
diese Systeme also nicht reduziert. Weiterhin kann allerdings die Annahme getroffen werden,
dass eine gesamtheitliche Darstellung der Verkehrssituation in einer Anzeige die Erkennung
dargestellter Elemente in der realen Verkehrssituation vereinfachen kann, da die wichtigsten
Elemente bereits zusammengefasst dargestellt wurden. Fiir die Auslegung einer weiterfiih-
renden informierenden Schnittstelle im Rahmen der Ubergabesituation wird daher auf eine
Darstellung gesetzt, die die relevanten Informationen fiir die vorherrschende Verkehrssitua-
tion beinhaltet.

Welche Informationen allerdings notig sind, die Vekehrssituation so umfassend wie nétig zu
beschreiben (und wie umfassend iiberhaupt nétig und/oder sinnvoll ist), ist dabei eine der
offenen Fragestellungen. Eine Einordnung, welche Eigenschaften der Verkehrssituation dar-
gestellt werden sollten, wird dabei auf der Basis eines Fahrzeugfithrungsmodells (Kapitel 5)



50 3 Interaktion von Mensch und Fahrzeug

diskutiert. Die Auslegung einer Informationsschnittstelle stellt dabei eine besondere Her-
ausforderung dar. Einerseits wird durch zusétzliche Information die Gefahr von Unféillen
verringert, wie sich aus Abbildung 3.7 ableiten ldsst, andererseits wird die Anzahl wahr-
nehmbarer Objekte insgesamt erhoht, woraus ein erhohter Workload resultieren kann. Die
Untersuchung des zu entwickelnden Systems im Hinblick auf die subjektive und objektive
Eignung fiir den Einsatz in Ubergabesituationen ist daher Untersuchungsgegenstand dieser
Arbeit.

Die Préasentation der Information spielt in der Entwicklung eines Informationssystems eben-
falls eine grofe Rolle. Zunéchst kann aufgrund des hohen Informationsgehalts anhand von
Tabelle 3.1 der visuelle Kanal als einziger geeigneter Kanal ermittelt werden. Die daraus fol-
gende Fragestellung ergibt sich dabei aus der Betrachtung des Detailgrads der Information.
Moégliche Detailgrade liegen zwischen der symbolischen Représentation von Eigenschaften,
z. B. durch die Darstellung von Verkehrszeichen, und der vollstdndigen, bildlichen Darstel-
lung einer Kameraperspektive, erweitert um Highlights der relevanten Objekte. Zudem sind
Kombinationen aus verschiedenen Detailgraden denkbar, wodurch die Moglichkeiten der In-
formationspréasentation scheinbar ins Unendliche wachsen. Im Rahmen dieser Arbeit werden
daher unterschiedliche Detaillierungsstufen bzgl. ihrer Eignung fiir die Informationspréisen-
tation verglichen.

Neben dem Ansatz, den Workload durch eine Vereinfachung der Wahrnehmung zu reduzie-
ren, ergibt sich, wie beschrieben, ein Ansatz der Unterstiitzung durch die Optimierung der
Fahrleistung (insbesondere im Fall zu erwartender Leistungseinbufien). Die Leistung resul-
tiert dabei — stark vereinfacht — aus der Bedienung von Gaspedal, Bremspedal und Lenkrad
durch den Fahrer. Es ergeben sich somit zwei Ansétze fiir Unterstiitzungsmoglichkeiten im
Rahmen der Aufgabenbestandteile Geschwindigkeitsverhalten und Lenkverhalten. Eben die-
ses Verhalten soll durch die Unterstiitzungsfunktion beeinflusst werden, um eine bessere
Ubernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer zu gewshrleisten. Daraus resultiert die An-
forderung:

Die Ubergabeassistenz soll den Fahrer in der Ausfiihrung der Fahraufgabe
unterstiitzen.

Die reine Unterstiitzung des Geschwindigkeitsverhaltens wird meist durch die Systeme Fahr-
geschwindigkeitsregler oder ACC iibernommen. Da diese Systeme die Langsfithrung im Rah-
men ihrer Fihigkeiten selbststéndig ausfithren, werden diese Assistenzsysteme als weniger
geeignet fiir die Unterstiitzung bei der Riickfithrung des Fahrers in die Fahraufgabe angese-
hen. Fiir die Unterstiitzung des Lenkverhaltens existieren ebenfalls Systeme, welche darauf
aufbauen, die Lenkaufgabe zu unterstiitzen, ohne sie vollstdndig auszufiihren.

Assistenzsysteme, die die Querfithrung unterstiitzen, lassen sich im Allgemeinen in warnende
und fithrende Systeme unterteilen. Warnende Systeme, wie z. B. der Spurverlassenswarner,
reagieren dabei auf den Abstand zur Spurmitte bzw. den Abstand zu einer Spurbegrenzung,
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welche von der (ggf. pradizierten) Fahrzeugtrajektorie in naher Zukunft geschnitten wird.
Wird in diesem Fall eine Zeit bis zur Uberschreitung der Spurmarkierung berechnet, die
unterhalb eines definierten Zeitbereichs liegt, so gibt ein Spurverlassenswarner eine Warnung
an den Fahrer aus. Besonders geeignet sind in diesem Fall haptische Warnungen, wie z. B.
eine gerichtete Lenkradvibration oder ein zusétzliches Lenk- oder Bremsmoment, welches
das Fahrzeug in Richtung der Spurmitte einlenken lédsst. Im Vergleich dazu arbeiten fiithren-
de Systeme mit einem dauerhaften, zusédtzlichen Lenkmoment, sobald die Abweichung zur
Spurmitte einen definierten Schwellwert iiberschreitet. Bei diesen Systemen ist also eine dau-
erhaft gefithrte Lenkung aktiv. Die unterschiedliche Abhéngigkeit des Zusatzmoments von
der Spurabweichung ist in Abbildung 3.13 dargestellt.
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Abbildung 3.13: Varianten der Lenkmomentunterstiitzung, [Gayko, 2012]

Schwierigkeiten dieser Assistenzsysteme resultieren hiufig aus der unbekannten Fahrerinten-
tion, wenn z. B. ein Spurwechsel ausgefiihrt wird, welcher nicht durch die Aktivierung des
Fahrtrichtungsanzeigers eingeleitet wurde. In diesem Fall arbeitet die Querfithrungsassistenz
entgegen der Fahrerintention.

Im Rahmen der Unterstiitzung wihrend und nach der Ubergabe der Fahraufgabe an den
Fahrer wird im Rahmen dieser Arbeit die Eignung unterschiedlicher Varianten, sowie deren
Kombination (siche Abbildung 3.14), der Querfithrungsassistenz auf den — vermutlich durch
Leistungseinbuflen beeintréchtigten — Fahrer untersucht und {iberpriift, inwiefern diese Sys-
teme die Riickfiihrung in die Fahraufgabe unterstiitzen.
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Abbildung 3.14: Kombination der Lenkmomentunterstiitzung, [Gayko, 2012]
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Da auch diese Form der Unterstiitzung wiederum ein gewisses Mafl an Automatisierung
darstellt, kann ebenfalls durch diese Assistenzfunktion eine Transitionsproblematik entste-
hen, sofern dieses System abgeschaltet wird bzw. durch fehlende Information keine Basis fiir
eine Regelung verfiigbar ist (z. B. bei fehlenden Spurmarkierungen). Es ergibt sich damit
die Fragestellung, ob und wie ein Fahrer nach der zweiten Transition, also der Abschaltung
der Ubergabeassistenz (nach der Abschaltung der hochautomatisierten Fahrt), unter dem
Einfluss von Automationseffekten steht.

Zusammenfassung der Auslegungskriterien und Untersuchungsfragen

In diesem Abschnitt wurde die Assistenz fiir die Ubergabe der Fahraufgabe auf der Ba-
sis der zuvor dargestellten, theoretischen Grundlagen und Uberlegungen sowie bereits heute
verfiighbaren Assistenzsystemen grundlegend dargelegt. Dabei wurden die einzelnen Problem-
stellungen adressiert, indem auf die Punkte:

e Ubernahmeaufforderung,
e Workload aufgrund kognitiver Anforderungen und
e Leistungseinbuflen

Bezug genommen wurde. Dabei wurden die in Tabelle 3.7 dargestellten Anforderungen an
eine Ubergabeassistenz dargestellt und resultierende Fragestellungen fiir eine detaillierte Aus-
legung entwickelt.

Tabelle 3.7: Anforderungen und Fragestellungen fiir die Ubergabeassistenz

Anforderung Fragestellung bzw. Untersuchungsgegenstand

Die Ubernahmeaufforderung Wie verhalten sich Ubergabezeiten fiir die Ubergabe der
muss den Fahrer aus der Ne- Fahraufgabe aus einem definierten Zustand?

bentitigkeit losen Welche Vorwarnzeit wird tatséchlich benotigt?

Welcher Einfluss entsteht durch den adressierten sensori-
schen Kanal?

Eine Ubergabeassistenz soll Welche Informationen beschreiben die Verkehrssituation?
die Wahrnehmung unterstiit-
zen

Welchen Einfluss haben zusatzliche Informationen auf die
Ubernahme der Fahraufgabe?

Welcher Einfluss ist durch den Detailgrad der Informati-
on zu erwarten?

Die Ubergabeassistenz soll den  Welcher Einfluss entsteht durch querfiihrende Assistenz
Fahrer in der Ausfiihrung der wéhrend und nach der Ubergabe der Fahraufgabe?

Fahraufgabe unterstiitzen Welcher Einfluss resultiert aus der Auspriagung der Quer-

unterstiitzung?
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In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit werden diese Fragestellungen weiter verfolgt, in-
dem zunéchst die detaillierte Auslegung und darauthin die Analyse der hier dargestellten

Ubergabeassistenz erfolgen.






KAPITEL 4

Fahrsimulator des Lehrstuhls fiir Mechatronik

Im vorangegangenen Kapitel werden zunéchst die allgemeine Proble-
matik der Ubergabe der Fahraufgabe an den Fahrer aus hochautoma-
tisiertem Fahrbetrieb thematisiert, der Forschungsbedarf abgeleitet
und theoretische Ansétze fiir ein entsprechendes Assistenzsystem auf-
gestellt. In diesem Kapitel wird daraufhin der Ausgangszustand des
Untersuchungswerkzeugs Fahrsimulator beschrieben. Es wird weiter-
hin dargestellt, welche Erweiterungen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrt wurden, um die Fragestellungen aus dem voran-
gegangenen Kapitel anzugehen.

4.1 Der Fahrsimulator als Untersuchungswerkzeug der
Ubergabesituation

Fahrsimulatoren stellen zum aktuellen Zeitpunkt eine der wenigen Moglichkeiten dar, eine
breite Palette an moglichen Ubergabesituationen mit untrainierten Fahrern zu untersuchen.
Die Ursache dafiir liegt in der aktuellen, rechtlichen Lage, die es einem Fahrer nicht gestattet,
sich vollstdndig aus der Fahraufgabe zu l6sen. Selbst prototypisch umgesetzte Fahrzeuge mit
hochautomatisierten Assistenzsystemen werden weiterhin dauerhaft von geschultem Fach-
personal iiberwacht. Da die grofite Problematik in dieser Entfernung aus der Fahraufgabe
erwartet wird, ist eine Untersuchung im Fahrsimulator eine gut geeignete Methode, um die
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Einfliisse aus Automationseffekten moglichst realitdtsnah zu untersuchen. Weitere Vorteile
von Fahrsimulatoren sind:

e Vergleichbarkeit:
Aufgrund der simulierten Verkehrssituationen kann sichergestellt werden, dass jedem
Probanden im Fahrsimulator die gleichen Reize, sowohl visuell als auch akkustisch,
haptisch und vestibulédr prasentiert werden. Dadurch kénnen Effekte z. B. aus dem
Verhalten weiterer Verkehrsteilnehmer immer auf die gleiche Weise dargestellt werden,
ohne von der Variabilitdt menschlichen Verhaltens abhéngig zu sein.

e Kostenersparnis: (Entwicklungszeit, Verbrauch/Verschleif})

Die Verwendung eines Fahrsimulators fiithrt ebenfalls zu wirtschaftlichen Vorteilen.
Insbesondere in der Entwicklung und Validierung von neuen Technologien wird héufig
auf die Entwicklung von realen Prototypen gesetzt. Eine Entwicklung mithilfe des
Fahrsimulators fithrt im Vergleich zum Aufbau eines Prototyps im Allgemeinen zu
einem deutlich geringeren Kostenaufwand, da es sich meist um die Entwicklung einer
Softwarefunktion handelt. Dadurch kann z. B. der Aufbau eines Prototyps zu einem
spateren, ausgereifteren Zeitpunkt durchgefiihrt werden, was zudem dazu fiithren kann,
dass weniger Anderungen im Prototypenleben auftreten.

e Zeitersparnis:
Neben einer Kostenersparnis kann durch den Verzicht auf einen sehr frithen Prototypen
die reine Funktionsentwicklung (auf Softwarebasis) fokussiert werden. Dies fithrt dazu,
dass ausgereifte und simulativ validierte Funktionen vorliegen kénnen, noch bevor ein
zeitaufwendiger und kostenintensiver Prototyp aufgebaut werden muss. Zudem kénnen
Fehler in der Entwicklung frither erkannt werden.

e Risikominderung:
Ein Fahrsimulator bewegt sich nicht im realen Straflenverkehr. Daher kénnen ebenfalls
Funktionen getestet werden, deren Umsetzung im Straflenverkehr ggf. in risikobehaf-
teten Situationen resultieren konnen. Weiterhin kénnen aus Fahrersicht auch Gefah-
rensituationen ohne ein reales Risiko trainiert werden.

Neben diesen Vorteilen ist allerdings zu erwéhnen, dass ein Fahrsimulator allenfalls reali-
tatsnah ist und die Untersuchungen nie exakt der Realitéit entsprechen. Die simulierte Welt
stellt maximal ein hinreichend genaues Abbild der Realitdt dar. Selbst in einer nahezu per-
fekten Simulation ist der Umstand, dass Probanden sich im Fahrsimulator befinden und
iiber diesen Umstand wissen, ein Grund fiir einen bisher uniiberbriickbaren Unterschied zur
Realitét. Fiir die Untersuchungen im Rahmen der angestrebten Fragestellungen wird ein
Fahrsimulator verwendet, dessen Konzept seit vielen Jahren am Lehrstuhl fiir Mechatronik
der Universitidt Duisburg-Essen (weiter)entwickelt wird. Der Aufbau und die Funktionsweise
werden im Folgenden beschrieben.
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4.2 Gesamtstruktur und Konzept

Zu verschiedenen Zwecken wurde iiber mehrere Jahre hinweg ein Simulatorkonzept entwi-
ckelt, welches die Probanden in eine moglichst realitdtsnahe Szenerie, bestehend aus eige-
nem Fahrzeug, Verkehrsteilnehmern und Infrastruktur, einbindet. Auf der Basis der bereits
in Abschnitt 3.1 genannten relevanten Bestandteile der Fahraufgabe wurde damit der in
Abbildung 4.1 dargestellte menschzentrierte Fahrsimulator entwickelt [Maas et al., 2014].
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Abbildung 4.1: Ansicht Fahrsimulator, links: Riickansicht, rechts: Schematischer Aufbau

Wie in Abbildung 4.1 (links) dargestellt, besteht der Fahrsimulator aus einem Ein-Personen-
Cockpit, welches innerhalb einer runden Leinwand beweglich untergebracht ist. Die Leinwand
ist dabei so weit um das Fahrzeug gezogen, dass das Sichtfeld des Fahrers vollstindig ab-
gedeckt wird und einen Winkel von 250 © einschliet. Weiterhin ist in der schematischen
Darstellung (rechts) die Bewegungsplattform dargestellt, die die dynamischen Eigenschaften
des realen Fahrbetriebs bis zu einer Frequenz von 40 Hz mit Beschleunigungen von bis zu
2 g abbilden kann und damit einen Grofiteil der im Fahrzeug spiirbaren Beschleunigungen
abdeckt.

Der Innenraum (Abbildung 4.2) des Cockpits ist dem eines realen Fahrzeugs nachempfun-
den, um einen moglichst hohen Realitétsgrad zu erzielen. Die Anzeigen sind im Sinne hoher
Variabilitédt durch Displays dargestellt, wodurch eine besonders schnelle Anpassung von An-
zeigeelementen ermdglicht wird. Das Grundkonzept dieses Simulatoraufbaus begriindet sich
im Zusammenspiel aus Mensch, Fahrzeug und Umwelt.

Dem Fahrer im Simulator sollen mithilfe der Simulationstechnik méglichst realitdtsnahe Rei-
ze prasentiert werden. Dabei sind die in Abbildung 4.3 dargestellten Wechselwirkungen zu
beriicksichtigen.

Anhand der hier dargestellten Wechselwirkungen werden die Funktionen und Bestandteile
des Fahrsimulators im Folgenden erlautert. Dabei wird zwischen den Bestandteilen Fahrzeug
und Umwelt unterschieden und die jeweils dargestellten Auswirkungen auf die Fahraufgabe
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Abbildung 4.2: Innenraum des Cockpits

werden herausgestellt. Die Grundidee der Prasentation von Verkehrssituationen im Fahrsi-
mulator ist dabei, die Wahrnehmung des Fahrers so zu beeinflussen, dass der Proband die
Szenerie so weit akzeptiert, dass er sein Verhalten dem realen Verhalten im Straflenverkehr
anpasst. Die Stimuli, welche durch den Fahrsimulator generiert werden, sollten dabei folglich
die Realitéit so genau wie nétig nachbilden.
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Abbildung 4.3: Wehselwirkungen [Hesse, 2012]
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4.2.1 Fahrzeug

Die Kernkomponente eines jeden Fahrsimulators ist die Simulation der Fahrzeughewegung
aufgrund der Fahrereingaben. Die Fahrzeugbewegung des Simulators am Lehrstuhl fiir Me-
chatronik wird in diesem Fall mithilfe eines komplexen Zweispurmodells, entstanden in
[Unterreiner, 2014] und basierend auf [Schramm et al., 2013], simuliert und auf einem Echt-
zeitsystem berechnet. Mithilfe dieses Modells lassen sich die in Abbildung 4.4 gezeigten Frei-
heitsgrade bedienen.

Abbildung 4.4: Zweispurmodell nach [Schramm et al., 2013]

In dieser Darstellung wird deutlich, dass sowohl die Starkorperfreiheitsgrade des Fahrzeugauf-
baus (die Rotationen Gieren, Nicken und Wanken sowie longitudinale, laterale und vertikale
Translationen) als auch die Radbewegungen (jeweils Ein- / Ausfedern und Drehung um die
Drehachse) berticksichtigt werden. Zusammen mit der Fahrzeuglenkung ergeben sich dar-
aus 15 Freiheitsgrade. Der Rad-Strafle-Kontakt wird auf der Grundlage der Magic-Formula
[Pacejka, 2006] modelliert, wodurch die Moglichkeit eroffnet wird, Reifenkréfte in longitudi-
naler und lateraler Richtung zu simulieren. Die erwédhnten longitudinalen Kréfte resultieren
dabei aus der Simulation von Bremsen und Antriebsstrang nach [Jeschke et al., 2012]. Ein-
fliisse auf laterale Krifte resultieren zum Grofiteil aus der Lenkung, welche in Anlehnung an
[Hesse, 2012] simuliert werden.

Wie bereits in Abbildung 4.1 gezeigt, besteht der Fahrsimulator aus einem Ein-Personen-
Cockpit, welches einem realen Fahrzeug nachempfunden ist. Die Bestandteile dieses Cockpits
werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.
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Bedienelemente

Um einen moglichst hohen Realitétsgrad zu erzielen, entspricht der Fahrsimulator dem Auf-
bau eines realen Fahrzeugs. Dabei stammen sowohl die Bedienelemete Lenkrad (inkl. Lenk-
stockschaltern) und Pedale als auch Tiiren, Tiirverkleidungen und der Sitz aus einem Seri-
enfahrzeug. Aufgrund der ,Verkleinerung® auf ein Ein-Personen-Cockpit wurde ein modifi-
ziertes Armaturenbrett eingesetzt. Sowohl Haptik als auch Optik der Hardware entsprechen
realitdtsnahen Verhéltnissen. Die Bedienung des Fahrzeugs erfolgt iiber die folgenden Kom-
ponenten:

e Lenkung:

Da die Verbindung zwischen Lenkrad und Strafle im Fahrsimulator nicht existiert, wur-
de fiir die Darstellung des Riickstellmoments am Lenkrad ein Servomotor der Firma
SENSODRIVE [SENSODRIVE, 2011] integriert, der ein Drehmoment (hier: Riickstell-
moment) von bis zu 16,5 Nm stellen kann. Die Berechnung dieses Lenkmoments erfolgt
nach [Hesse, 2012] auf der Grundlage von Reifenkriften sowie unter Beriicksichtigung
der Lenkkinematik und der Servolenkung. Die Lenkung stellt dabei eine der wichtigs-
ten Schnittstellen zum Fahrzeug dar, da dabei neben der Einstellung der gewiinschten
Fahrtrichtung ebenfalls Informationen iiber den Fahrzeugzustand an den Fahrer ver-
mittelt werden konnen (wie z. B. {iber- bzw. untersteuerndes Verhalten).

e Pedalerie:
Auch die mechanische Anbindung der Pedale hat in den meisten Fahrsimulatoren keine
direkte Verbindung zu den iiblichen Komponenten. Die Riickstellkraft dieser Elemente
ist daher kiinstlich durch Federn erzeugt.

e Sonstige Bedienung:
Fiir eine kontextsensitive Bedienbarkeit ist ein Touchscreen im Fahrzeug integriert,
durch welches weitere, ggf. optionale Funktionen durch den Fahrer beeinflusst wer-
den konnen. Insbesondere der Fahrmodus des simulierten Automatikgetriebes sowie
Infotainment-Funktionen werden mithilfe dieses Touchscreens bedient.

Sichtfeld

Ebenfalls aus der Hardware des Aufbaus resultierend ist das Sichtfeld des Fahrers. Die typi-
schen Sichteinschriankungen durch Fahrzeugdach sowie A-Sdule sind ebenfalls im Fahrsimu-
lator dargestellt. Die Sicht aus dem Fahrzeug beschréinkt sich daher auf die in Abbildung 4.1
dargestellte Leinwand. Aufgrund der (nach hinten) offenen Form der runden Leinwand sind
die Riickspiegel des Fahrsimulators durch Bildschirme dargestellt, die in ihrer Grofle den ty-
pischen Maflen heutiger Auflenspiegel nachempfunden sind. Auch das Kombiinstrument ist
aus Griinden der guten Variabilitdt durch ein Display hinter dem Lenkrad dargestellt.
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Akustik

Fiir die Darstellung von Fahrgerduschen stehen Tiirlautsprecher und ein Surround-Sound-
System zur Verfiigung. Die Fahrzeuggerdusche werden dabei abhéngig von der Motordrehzahl
und -last sowie der Fahrtgeschwindigkeit simuliert, wodurch die Gerduschkomponenten

e Motorengerausch,

e Abrollgerdusch und

e Windgerdusch

abbildbar sind, welche im Straflenverkehr die gréfiten Gerduschquellen darstellen.

4.2.2 Umwelt

Wie Abbildung 4.3 zeigt, sind neben den Fahrzeugeinfliissen ebenfalls Umwelteinfliisse ent-
scheidend, welche auf den Fahrer wirken. Die entsprechend dargestellten Komponenten wer-
den im Folgenden kurz vorgestellt:

Straflennetz

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Stralennetz wurde fiir Untersuchungen menschli-
chen Fahrverhaltens (u. a. [Maas et al., 2015]) entwickelt und beinhaltet die Bereiche

e Innenstadt,

e Landstrafle und

e Autobahn.
Die Formatierung des Straflennetzes erfolgte dabei in Anlehnung an den OpenDRIVE- Stan-
dard [Dupuis and Grezlikowski, 2006]. Die einzelnen Bereiche sind in Abbildung 4.5 darge-

stellt.

Die zusammenhéngende Darstellung ohne offene Enden suggeriert dabei ein ,unendlich
grofles” Szenario, was den realitdtsnahen Eindruck begiinstigt.
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Innenstadt
Landstrafe
Autobahn

S

Abbildung 4.5: Straflennetz des Simulationsszenarios

Verkehrsteilnehmer

Neben den statischen Objekten, wie z. B. der Strafle, besteht die Umwelt auch aus dy-
namischen Objekten, wie weiteren Fahrzeugen und Fulgéngern. Insbesondere die weiteren
Fahrzeuge haben dabei grofien Einfluss auf die Ausfithrung der Fahraufgabe. Ein Verkehrs-
modell nach [Wiedemann, 1974], welches in die Simulationsumgebung des Fahrsimulators
integriert wurde, diente als Ausgangspunkt der Verkehrssimulation. Da diese Simulation im
Rahmen der Entwicklungen zu dieser Arbeit umstrukturiert wurde, wird an dieser Stelle
auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet. Die in Kapitel 5 dargestellten automatisierten
Fahrermodelle wurden in dieser Arbeit ebenfalls fiir die Simulation der Verkehrsteilnehmer
eingesetzt. Fiir die Verkehrssimulation auf dem dargestellten Straflenszenario wird ebenfalls
ein Echtzeitsystem (MATLAB Simulink Realtime) verwendet.

Visualisierung

Eine der wichtigsten Komponenten des Fahrsimulators besteht in der Darstellung der Um-
gebung. Die Visualisierung des Fahrsimulators besteht dabei aus sechs Projektoren, welche
eine zylindrische Leinwand bestrahlen. Die Einzelbilder werden dabei so ineinander projiziert,
dass Ubergénge nahezu verschwinden und ein zusammenhéngendes Bild entsteht.

Jeder der verwendeten Projektoren wird dabei durch einen Grafik-PC bespielt. Zusammen
mit den Riickspiegeln (ebenfalls jeweils dargestellt mithilfe eines Grafik-PCs) und dem PC
fiir die Bespielung der fahrzeuginternen Displays wird die grafische Darstellung demnach mit
neun PC-Systemen umgesetzt.
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4.3 Systemiibersicht

Abbildung 4.6 zeigt eine vollsténdige schematische Darstellung der Simulatorkomponenten.
Die Kommunikation lauft dabei, wie dargestellt, via UDP-Protokoll ausgehend von den Si-
mulationsrechnern fiir Verkehr und Simulatorfahrzeug. Die als Broadcast bereitgestellten
Daten werden von den Visualisierungsrechnern aufgenommen und die dynamischen Objekte
(Verkehrsteilnehmer und Kameraposition) werden entsprechend in der dargestellten Szenerie
positioniert.

=== CAN-Bus
Ethernet (UDP)

DVI

Leinwand

pe——— Pcdale

Kombiinstrument

3/Auﬁcnspiegcl
-

Touchscreen

e [ cnkrad

Fahrerkabine

ﬁ EI/Beamer

Grafik-PCs
6x Leinwand
2x AufBlenspiegel
1x Peripherie

Simulations-PCs
1x Verkehrssimulation
1x Fahrzeugsimulation

Router

Abbildung 4.6: Hardware- und Kommunikationsstruktur des Fahrsimulators

Die Kommunikation zwischen den Bedienelementen und dem Simulationsrechner erfolgt via
CAN-Bus. Videosignale werden via VGA sowie DVI iibertragen. Mithilfe der Broadcast-
Funktion konnen somit direkt Objektdaten auf einem Messrechner mitgeschrieben werden.
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Weiterhin werden ebenfalls Bedienfunktionen vom Touchscreen iiber diesen Kanal iibertra-
gen, wodurch auch diese Daten schnell und einfach abgreifbar sind. Die Simulationsrechner
stellen auf diese Weise zudem weitere Informationen iiber Fahrzeug- und Verkehrszustand
bereit. Auf der Basis der hier vorgestellten Komponenten werden im néchsten Kapitel die
im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Erweiterungen vorgestellt, welche fiir die Unter-
suchungen zu den Fragestellungen aus Tabelle 3.7 entwickelt wurden.



KAPITEL D

Entwurf eines Fahrzeugfiihrungsmodells

Dieses Kapitel behandelt den Entwurf und die Umsetzung eines Fah-
rermodells auf der Basis des im vorangegangenen Kapitel beschriebe-
nen Fahrsimulators. Im Rahmen dieser Arbeit soll das Simulatorfahr-
zeug sowohl durch einen Fahrer gesteuert werden als auch in einem
hochautomatisierten Fahrtmodus agieren kénnen. Die Algorithmen
aus der vorhandenen Verkehrssimulation eignen sich in Bezug auf die
Regelung eines Fahrzeugmodells im Kontext von Straflenszenario und
weiteren Verkehrsteilnehmern nicht, weshalb die Abbildung des (au-
tomatisierten) Fahrers im Rahmen dieser Arbeit auf der Basis der
dargestellten Grundlagen vollstédndig neu integriert wird.

5.1 Einteilung von Fahrermodellen

Zunichst wird in diesem Abschnitt eine Ubersicht {iber in der Literatur beschriebene Fah-
rermodelle gegeben, woraufthin der Entwurf und die Umsetzung eines neuen Fahrermodells
beschrieben werden. Eine Definition des Begriffs ,Fahrermodell“ wird von [Jiirgensohn, 1997]
geprigt, indem er Fahrermodelle als Beschreibung des Fahrenden im Fahrzeug beschreibt.
Diese Beschreibung bezieht sich sowohl auf das iibergeordnete Ziel (das Erreichen eines Zielor-
tes) als auch auf die Menschlichkeit und damit Fehleranfélligkeit. Diese ,,menschlichen“ Fehler
und Einschréankungen werden im Rahmen der Modellbildung fiir den automatisierten Fahrbe-
trieb nicht behandelt, um eine Fokussierung auf die strategischen und operativen rationalen
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Entscheidungen sowie idealisierte Bedienfunktionen zu erreichen. Abweichend von der De-
finition nach [Jiirgensohn, 1997] wird der Begriff , Fahrermodell* im Rahmen dieser Arbeit
daher sowohl fiir die Beschreibung des menschlichen Fahrers als auch fiir den Algorithmus
fiir die automatisierte Fahrzeugfiithrung, also die Ausfithrung der Fahraufgabe unabhéngig
vom Agierenden, verwendet.

Zunéchst wird eine Unterteilung von Fahrermodellen in die Kategorien , psychologische® und
,technische Modelle* vorgenommen. Abhéngig vom Einsatzzweck kénnen diese Kategorien
daraufhin weiter unterteilt werden, wie in Abbildung 5.1 dargestellt. Die typischen Einsatz-
zwecke von Fahrermodellen stammen dabei zum einen aus den Untersuchungen menschlichen
Verhaltens im Sinne von Wahrnehmungs- und Kognitionstheorien, handlungspsychologischen
Fragestellungen oder psychomotorischen Einfliissen. Zum anderen ergeben sich technische
Einsatzfelder, z. B. fiir die Verkehrssimulation.

Wahrnehn_lungS- Kogmtlgns- Handlung§— Psychomotorik
theorie theorie psychologie
Psychologische Modelle
Fahrermodelle
Technische Modelle

Verkehrsflussmodelle Dynamikmodelle
Subn.likro- Mi%{ro— Ma.kro— Regel}mgs— Fuzzy- KNN-
skopische- skopische- skopische- technische- Modelle Modelle

Modelle Modelle Modelle Modelle o

Abbildung 5.1: Einteilung von Fahrermodellen, erweitert nach [Hiesgen, 2012]

Eine weitere Unterteilung kann anhand der Unteraufgaben der Fahraufgabe vorgenommen
werden. Dabei existieren einzelne Modelle fiir die Langs- und Querfithrung, aber auch fiir
taktische Aufgaben, wie die Manoverauswahl bzw. Trajektorienplanung. Ebenfalls fiir die
Ebene der Navigation existieren Modelle, die auf der Basis unterschiedlicher Priorisierungen
einer Routenauswahl ableiten. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Betrachtung der Navigation
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allerdings nicht weiter verfolgt, sodass im Folgenden Modelle fiir Einzelaufgaben aus dem Be-
reich der Bahnfiithrungs- und Stabilisierungsebene nach [Donges and Naab, 1996] dargestellt
werden.

Nachdem die deskriptive Beschreibung menschlichen Verhaltens bereits in Kapitel 3 als
Grundlage fiir die Auslegung einer Ubergabeschnittstelle herangezogen wurde, wird in diesem
Abschnitt auf die mathematische Modellbildung der Fahraufgabe, also auf die Modellbildung
eines Fahrermodells eingegangen.

5.2 Modellbildung der taktischen Ebene

Abweichend von der Bezeichnung ,Bahnfiihrungsebene wird im zeitlichen Zusammenhang
der mathematischen Modellbildung diese Ebene auch als taktische Ebene bezeichnet. Die
taktische Ebene betrifft dabei die Planung der Handlung fiir einen iiberblickbaren Zeithori-
zont, wie Abbildung 5.2 zeigt. Aufgaben dieser Ebene zeichnen sich durch die Fahrerintention
aus, wie [Schneider, 2009] beschreibt.

Navigation

\ \

Bahnfithrung \

\ \

Stabilisierung | |
| | L,

1s 1 min Einige-
Sekunden- Minuten- Stunden
bereich bereich

Abbildung 5.2: Zeithorizonte Fahrzeugfiihrungsebenen ([Donges and Naab, 1996))

Die Aktionen dieser Ebene folgen den iibergeordneten Zielen aus der beschlossenen Route,
nehmen dabei aber direkten Bezug zur aktuellen Verkehrssituation. In diesem Kontext steht
die Fahrerintention bzw. Fahrerabsicht fiir Pline eines Fahrers, die einen geringen Zeitho-
rizont einnehmen. Auf der operativen Ebene werden also Handlungspléne erstellt, welche
einen iiberblickbaren Zeithorizont abdecken.

Neben der Unterteilung in immer feinere Stufen der Zielfindung (wie z. B. mithilfe von
TOTE-Zellen (Unterabschnitt 3.1.3), ist eine weitere Variante, die Gesamtheit aller mog-
lichen Pléne auf eine abstrahierte Auswahl zu reduzieren. Eben dieses Ziel verfolgen auch
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Tabelle 5.1: Manoverkatalog tibersetzt nach [Nagel et al., 1995]

Nummer Beschreibung

1 Anfahren

2 StraBe folgen

3 Anndherung an ein Hindernis

4 Uberholen

) Halt vor einem Hindernis

6 An einem Hindernis vorbeifahren
7 Anfahren hinter einem Fahrzeug
8 Folgefahrt

9 Kreuzungsdurchfahrt

10 Einfddeln links/rechts

11 Abbiegen

12 Halt am Seitenstreifen

13 Ritkwértsfahrt

14 U-Turn

15 Wenden

16 Einparken

17 Ausparken

[Nagel et al., 1995], indem ein Katalog an Manovern (verfiigbaren kurzfristigen Plénen) an-
gegeben wird, der laut Autorenangaben herangezogen werden kann, die gesamte Fahrauf-
gabe als Kombination dieser Manover vollstdndig darzustellen. Tabelle 5.1 zeigt diesen Ma-
noverkatalog. Die Planung mithilfe dieser definierten Mandver vereinfacht die Ermittlung
auszufiihrender Handlungen auf die taktische Aufgabe der Bewertung des Zustands nach
Ausfithrung eines Manovers. Durch das abstrakte Niveau der dargestellten Mantver wird
zudem weiterhin ein Handlungsspielraum innerhalb der Manover gegeben.

Die hier getroffene Definition eines Mandvers beschreibt ein abstraktes Handlungsschema,
welches das Ziel hat, einen neuen Zustand der Verkehrssituation herbeizufiihren, welcher
anhand von — zu definierenden — Bewertungskriterien als , besser als der Ursprungszustand*
bewertet wird. Weiterhin kann jeweils nur ein Manover zur gleichen Zeit ausgefiithrt werden.
Jedes Mandéver ist dabei von ggf. unterschiedlichen Einfliilssen aus Fahrzeug, Strafle und
weiteren Verkehrsteilnehmern abhéngig und hat ebenfalls unterschiedliche Einfliisse auf die
entsprechende Verkehrssituation. Die Beschreibung dieser Einfliisse durch den Ist-Zustand
und den Ziel-Zustand sowie die Verkehrssituation ist daher von hoher Bedeutung fiir die
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Représentation Extrapolation Bewertung
Verkehrs- . . :
: . der Verkehrs- mit Mandover- der Ziel-
situation . . ..
situation katalog Zusténde

Abbildung 5.3: Schema der Manéverauswahl

Auswahl eines auszufithrenden Mandévers. Ein moglicher Ablauf einer Manéverauswahl ist in
Abbildung 5.3 dargestellt.

Zunéchst wird aus der realen oder simulierten Verkehrssituation eine Repréisentation der re-
levanten Anteile entwickelt, welche fiir die Beschreibung des Ist-Zustands herangezogen wird.
Fiir jedes der moglichen Manover wird daraufthin diese Situation extrapoliert, worauthin der
priadizierte Ausgang der betrachteten Mandover, also die Reprisentation des Ziel-Zustands,
nach dem Mandover entsteht. Anhand von verschiedenen Bewertungskriterien und im Hinblick
auf das Gesamtziel (Erreichen einer Zielposition) kann daraufhin ein Manover ausgewihlt
werden, welches von der taktischen Ebene als Zielvorgabe fiir die operative Ebene vorgegeben
wird.

5.2.1 Situationsreprisentation

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ist die Situationsreprisentation ein zentra-
ler Bestandteil, sowohl fiir die Bewertung einer Verkehrssituation als auch fiir die Extrapo-
lation von unterschiedlichen Manoévern sowie die Bewertung von Mandverausgiangen.

Straflennetz

Fiir eine vereinfachte Repréasentation der dafiir notwendigen Beschreibung der Strafie und
weiteren Fahrzeugumgebung wird auf das offene Beschreibungsformat OpenDRIVE nach
[Dupuis and Grezlikowski, 2006] zuriickgegriffen. In diesem Standard werden Strafennetze
in mehreren Ebenen beschrieben. Die oberste Ebene stellt dabei das Straflensegment dar.
Diese Segmente beschreiben einzigartige Elemente im Straflenszenario und enthalten Infor-
mationen iiber die Verbindung zu weiteren Segmenten, den Strafentyp (z. B. Autobahn,
Innenstadt etc.) und die Geometrie einer Referenzlinie. Die Geometrie ergibt sich aus den
Startkoordinaten, einer Formauswahl (Linie, Bogen, Klothoide und verschiedenen Polyno-
men) und der Linge des Segments. Abbildung 5.4 zeigt die zwei Elemente sowie einige zu-
gehorige Eigenschaften.
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A
y Segment 2
Geometrie 2
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Abbildung 5.4: OpenDRIVE-Anordnung von Segmenten
Tabelle 5.2: Aufbau der Straflenbeschreibung
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4
Segmet 1 Start: xq,y1, Y1 Léange s;
Geometrie 1 Typ: Linie
Lange s11
Geometrie 2 Typ: Bogen Radius 7 2
Lange s; 2

In Tabelle 5.2 sind die geometrischen Daten dargestellt, welche die Eigenschaften der jewei-
ligen Segmente aus Abbildung 5.4 beschreiben. Dabei beschreibt die Eigenschaft Geometrie
die Referenzlinie, welche im Inertialsystem dargestellt ist. Die Referenzlinie kann in meh-
rere Abschnitte unterschiedlicher Geometrien unterteilt werden. Weitere nicht geometrische
Eigenschaften sind die Verbindungen der Segmente, welche ebenfalls Teil der Darstellung
des Straflennetzes sind. Dabei sind insbesondere die Eigenschaften ,Vorgédnger® und ,,Nach-
folger zu nennen, die die Segmente untereinander verkniipfen. Somit ist z. B. Segment 1
der Vorginger von Segment 2 und umgekehrt Segment 2 der Nachfolger von Segment 1. Die
gesamten Eigenschaften sind im XML-Format! dokumentiert, wodurch eine Aufteilung in
Container und damit eine iibersichtliche Darstellung gewéhrleistet wird.

Neben der grundlegenden Form einer Strafle sind weiterhin die befahrbaren Spuren wichtig.
Diese werden als Container innerhalb der Segmente angegeben, sodass Tabelle 5.2 um eine

!Die XML-Spezifikation beschreibt eine Metasprache fiir den Datenaustausch von Informationen im Text-
format.
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weitere Zeile (in Spalte 2) erweitert wird, welche die entsprechenden Informationen enthélt.
Jede Spur besitzt dabei die Eigenschaften

e Nummer,
e Offset und
e Spursegment(e).

Die Nummer der Spur gibt dabei an, auf welcher Seite der Referenzlinie die Spur liegt
(entsprechend dem Vorzeichen) und in welche Richtung sie befahrbar ist (Spuren sind so
zu befahren, dass die Referenzlinie links liegt). Die erste Spur (Nummer 1 bzw. -1) liegt
dabei innen, direkt neben der Referenzlinie (0), Spuren mit einer hoheren Nummer liegen
entsprechend weiter von der Referenzlinie entfernt. Die Konvention der Fahrtrichtung kann
dabei von der Geometrie gelost werden, indem ein Offset eingestellt wird. Dieses Offset
beschreibt abhéngig von der Koordinate S eine zusétzliche laterale Verschiebung der Spur,
relativ zur Referenzlinie. Parameter der Geometrie sind dabei, wie beispielsweise das Offset,

mithilfe eines Polynoms (hier dritten Grades) angegeben:
Yofs = aop +bop ds + cop ds® + dop ds, (5.1)
mit

dS - S - SStarta (52)

wobei a, b, ¢ und d die Koeffizienten des Polynoms und ds den Abstand zum jeweiligen
Offset-Start (Ssiqrt) beschreiben.

y 4 Segment 2
\ Geometrie 2
Geoﬂx\eme
\ Segment 1
>
I K x
A
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50 b 30 km | 50 b

Abbildung 5.5: OpenDRIVE-Unterteilung des Straflennetzes



72 5 Entwurf eines Fahrzeugfiihrungsmodells

Die Spuren werden weiterhin in Spursegmente unterteilt, welche den jeweiligen Querschnitt
der Spur beschreiben. Neben der reinen Geometrie (Breite und Lénge) sind ebenfalls Ei-
genschaften der benachbarten Spuren (Vorgénger, Nachfolger, linker und rechter Nachbar),
Spurmarkierungen und die erlaubten Geschwindigkeiten hinterlegt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der moglichen und notwendigen Eigenschaften der Strafiendefinition im OpenDRIVE-
Standard ist in [Dupuis et al., 2010] gegeben. Ein entsprechendes Ubersichtsbild der Auf-
teilung eines Straflennetzes in Segmente, Spuren und Spursegmente ist in Abbildung 5.5
dargestellt.

Da in der umgesetzten Variante der Modellierung von Verkehr auf der Basis der beschrie-
benen Straflendefinitionen gearbeitet wird und die visuelle Darstellung der Fahrszene auf
einem weltfesten Koordinatensystem beruht, wird eine Konvention getroffen, die die Koor-
dinaten des Inertialsystems in das System der StraBlenkoordinaten iiberfiihrt. Jede Position
wird dabei als Kombination aus zwei Spur-Koordinaten dargestellt, wie in Abbildung 5.6
exemplarisch dargestellt.

Die Position entlang eines eindeutig definierten Spursegments wird dabei mit der Koordinate
S beschrieben, die laterale Abweichung (orthogonal zu der Spur) durch die Koordinate 7'
Aus den moglichen Geometrien fiir Spuren wird dabei lediglich auf die Komponenten ,,Bogen*
und ,,Linie“ zuriickgegriffen, wodurch die Bestimmung des orthogonalen, lateralen Abstands
zu Spursegmenten stark vereinfacht wird.

y A

0.0 s=123,45 m

>
IK X

Abbildung 5.6: OpenDRIVE-Konvention Straflenkoordinaten

Durch diese Konvention ist die Beschreibung einer Fahrzeugposition in Spurkoordinaten
durch die Kombination aus Segment, Spur und Spursegment sowie den Koordinaten S und
T moglich. Der Positionsvektor ergibt sich damit zu:

seq
lane
rsig = | lseg |, mit seq, lane,lseq € 7 (5.3)
S
T
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Gleichzeitig wird iiber die ganzzahligen Identifier seg, lane, lseg ein Zugriff auf weitere
Parameter, wie erlaubte Geschwindigkeit, Spurbreite, Position der Spurmarkierungen etc.,
moglich.

Abbildung 5.7: Signalanlagen und Spurzuordnung

Ein weiterer Bestandteil des Straflennetzes sind Signalanlagen. Diese werden im Rahmen
dieser Arbeit als Eigenschaften der Spuren mit zeitveranderlichen Zustdnden modelliert. An-
schaulich dargestellt bedeutet dies, dass der Zustand einer Signalanlage (rot, griin, gelb, rot-
gelb) gleichzeitig als Zustand aller zugehorigen Spuren zugeordnet wird, wie in Abbildung 5.7
gezeigt. Analog zu der Vorgehensweise von Signalanlagen werden auch Verkehrszeichen der
jeweiligen betreffenden Spur zugeordnet.

Objekte

Neben Straflen und Streckeninformationen wird das Fahrverhalten weiterhin mafigeblich
durch weitere Verkehrsteilnehmer beeinflusst. Fiir eine Darstellung in Straflenkoordinaten
miissen diese zunéchst als Verkehrsteilnehmer erkannt und ggf. klassifiziert werden, worauf-
hin sie mittels des Beschreibungsvektors aus Gleichung 5.3 im Szenario dargestellt werden.

Durch die Moglichkeit, weitere Objekte, wie z. B. Verkehrsteilnehmer (welche z. B. durch
weitere Simulationen ebenfalls im gleichen Szenario vorhanden sein kénnen und folglich in
Koordinaten des Inertialsystems ! K vorliegen), auf das StraBenszenario abzubilden, wird da-
bei grofftmogliche Modularitéit gewéhrleistet. Die Abbildung von Objekten auf das Szenario
wird dabei mithilfe des folgenden Minimierungsproblems durchgefiihrt:

min  (T) (5.4)

seg,lane,lseg,S
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Es wird demnach die Spur gesucht, fiir die die laterale Abweichung minimal ist. Dabei findet
die Bedingung

S < ey (5.5)

Berticksichtigung, um eine Abbildung auf ein tatsédchlich vorhandenes Léngenelement des
Spursegments zu gewihrleisten. Die Gesamtlidnge eines Spursegments L(seg, lane, lseq) ist
dabei im Straflenszenario hinterlegt. Abhéngig von der Grofie des Szenarios (Anzahl der Seg-
mente, Spuren und Spursegmente) kann dieses Minimierungsproblem ohne eine strategisch
sinnvolle Suche sehr lange Zeit in Anspruch nehmen. Daher wird die Suche zunéchst verein-
facht, indem mithilfe einer Zusatzgréfie gesucht wird. Diese ZusatzgroBe ist der Radius sowie
ein Referenzpunkt jedes Segments, welche in Abbildung 5.8 dargestellt sind.

Referenzpunkt

Segment

Abbildung 5.8: Suchradius und Referenzpunkt

Wie in Abbildung 5.8 gezeigt, wird mithilfe eines Referenzpunktes P,.; ein Radius rseg
definiert, welcher einen Kreis aufspannt, der alle Punkte des betreffenden Segments enthélt.
Da unterschiedliche Geometrien innerhalb eines Segments auftauchen koénnen, kann dabei
nicht direkt auf die Segmentmitte zuriickgegriffen werden. Um die Wahrscheinlichkeit zu
reduzieren, weitere Segmente zu enthalten, ist zudem ein moglichst enger Kreis zu wéhlen.

Dieses Problem ist in der Literatur bereits hinreichend bekannt? und gelost, weshalb an die-
ser Stelle auf tiefergehende Beschreibungen verzichtet wird. Zu erwéhnen ist allerdings, dass
der verwendete Algorithmus nicht wéhrend der Simulationen, sondern bereits in der Vorver-
arbeitung des Straflennetzes ausgefithrt wird, wodurch anstatt zusétzlicher Rechenzeit im
Lokalisierungsprozess lediglich drei zusétzliche Werte (Koordinaten des Kreismittelpunktes
P,.; und zugehoriger Radius R,.,) je Segment im Straffennetz entstehen.

2 Unter dem Begriff ,,smallest enclosing circle problem* sind einige Algorithmen zu finden, welche ein Kreis
mit minimalem Radius um eine gegebene Punktewolke definiert.
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Nachdem die Anzahl der zu beriicksichtigenden Segmente mithilfe der Abstandsberechnung
zu den jeweiligen Referenzpunkten stark verringert werden kann, wird die Suche iiber die
einzelnen Spuren und die darin enthaltenen Spursegmente fortgesetzt. Da die Geometrien
auf die Varianten ,,Linie“ und ,,Bogen® begrenzt sind, besteht weiterhin keine Notwendigkeit,
jeden moglichen Wert von S durch Probieren herauszufinden. Weitere Geometrien (wie z. B.
Klothoiden) werden im entworfenen Strafennetz durch Aneinanderreihungen von Bogenele-
menten mit unterschiedlichen Radien und Léngen angenédhert. Die bekannten Koordinaten-
systeme der Spursegment-Start- und Endpunkte erlauben dabei folgende Abbildung auf ein
Spursegment:

e Geometrie: Linie
Zunéchst wird der entsprechende Punkt Iz, Iy im Start-Koordinatensystem des Spur-
segments beschrieben, indem eine Verschiebung in dieses stattfindet. Daraufhin wird
der Positionsvektor im neuen Koordinatensystem um die Hochachse rotiert. Daraus
ergibt sich direkt die Darstellung in Spursegmentkoordinaten:

| R K (5.
wobei
LSeg _ COS(Q/]) _Sln(,lvb)
Il s 57)

und damit der Rotationsmatrix um eine gedachte z-Achse des Inertialsystems im zwei-
dimensionalen Raum entspricht. Die Koordinatenrichtungen des Spursegment-Start-
Systems entsprechen dabei aufgrund der Beschreibung als Linie direkt den Koordinaten
Sund T

e Geometrie: Bogen
Die Bestimmung der StraBenkoordinaten im Fall eines Bogenabschnitts wird anhand
von Abbildung 5.9 verdeutlicht. Durch die bekannte Verdrehung des Startkoordinaten-
systems des Spursegments wird durch Verschiebung entlang der orthogonalen zur Spur
der Kreismittelpunkt M konstruiert:

M =74t + Krseg RIeyrseg‘ (58)
Im Vorzeichen des Radius 7, ist dabei die Information iiber die Kurvenrichtung (po-

sitiv: links; negativ: rechts) enthalten. Die Koordinate der lateralen Abweichung ergibt
sich dabei aus der Differenz des Abstands zum Mittelpunkt d,, und des Spurradius zu

T = ryy — dp. (5.9)
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Abbildung 5.9: Berechnung Bogenabschnitt

Die orthogonale Abbildung des betrachteten Punktes ist dabei zugleich die Verbindung
vom Mittelpunkt des Spursegments zum betrachteten Punkt. Aus der Winkeldifferenz
A (siehe Abbildung 5.9) kann damit die entsprechende Bogenlinge (und so der zu-
riickgelegte Weg entlang des Spursegments) bestimmt werden:

S = AYry,. (5.10)

Mit den bekannten Tupeln [S, T] kann damit die Suche iiber die verbliebenen Spursegmente
stark beschleunigt werden. Zusammengefasst kann der Ablauf der Spurzuordnung wie folgt
dargestellt werden:

1. Suche iiber alle Segmente anhand des Segmentradius
2. Bestimmung aller Tupel [S, T] innerhalb aller infrage kommenden Spursegmente
3. Auswahl des Tupels [S;, 7;] mit minimalem T’

Dadurch konnen alle Objekte als Elemente des Stralenszenarios aufgefasst und ihre Position
in dessen Beschreibung dargestellt werden. Die Beschreibung eines Punktes im Straflenko-
ordinatensystem ist dabei eine starke Vereinfachung, welche allerdings als Beschreibung des
Objektkoordinatensystems ausreichend ist.

Relevante Fahrspuren

Um ein moglichst universelles Modell fiir die Ausfithrung der Fahraufgabe zu generieren,
werden jeweils nur die aktuelle Fahrspur sowie die benachbarten Fahrspuren beriicksichtigt,
um die aktuelle Straflensituation zu beschreiben. Durch die Definition der Man6ver nach
Tabelle 5.1 wird durch jedes Manover maximal eine weitere Spur (neben der Ausgangsspur)
befahren, sodass diese Betrachtung fiir eine manoverbasierte Modellierung ausreichend ist.
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Abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit wird in longitudinaler Richtung der Bereich beriick-
sichtigt, der bei maximal (erlaubter) Fahrgeschwindigkeit ausreicht, um einen Pradiktionsho-
rizont von mindestens 10 Sekunden zu gewéhrleisten, was aus den bisherigen Untersuchungen
zu notwendigen Ubernahmezeiten hervorgeht, [Petermann-Stock, 2013].

Bei einer Richtgeschwindigkeit auf der Autobahn von konstanten 130 km/h folgt demnach,
dass ein Bereich von 362 m vor dem Fahrzeug betrachtet werden sollte. Wahrend dies in
einer simulierten Verkehrssituation keine grofie Herausforderung darstellt, liegt diese An-
nahme bereits weit iiber dem heutzutage durch Fahrzeugsensoren detektierbaren Bereich.
Eine seriennahe Umsetzung steht somit vor dem Problem, den detektierbaren Bereich zu
erhohen oder Strategien entwickeln zu miissen, welche es erlauben, mit einem geringeren re-
levanten Bereich auszukommen. Eine Moglichkeit, Letzteres umzusetzen, kann dabei durch
eine Fahrstrategie umgesetzt werden, die lediglich den benétigten Anhalteweg als relevanten
Bereich detektiert. Dadurch kann einerseits die Sensorreichweite geringer ausgelegt werden
und andererseits sind weitere Faktoren des Bremswegs zu beriicksichtigen, wie z. B. die
Straflenoberflache.

Relevante Verkehrsteilnehmer

Im Rahmen der taktischen Ebene wird genau der Anteil an Fahrzeugen betrachtet, der Ein-
fluss auf dieses Manover ausiibt. Da zunéchst davon ausgegangen wird, dass jedes Manover
zu jedem Zeitpunkt ausgefiihrt bzw. eingeleitet werden kann, wird jeweils bestimmt, durch
welche weiteren Verkehrsteilnehmer sowohl die Einleitung als auch die Ausfithrung sowie der
Zielzustand jedes Mandovers beeinflusst wird. Die getroffenen Annahmen sind in Tabelle 5.3
zusammengefasst.

Dabei filllt besonders das Manover , Uberholen® auf, da nicht nur die direkt néichsten Fahr-
zeuge auf der eigenen Fahrspur betrachtet werden, sondern ebenfalls das Fahrzeug vor dem
vorausfahrenden Fahrzeug Einfluss auf die Situation nimmt, indem es die maximal mogliche
Geschwindigkeit im Zielzustand beeinflusst. Dabei wird davon ausgegangen, dass Fahrzeuge,
die die Spur halten, jeweils nur von ihrem vorausfahrenden Fahrzeug beeinflusst werden.
Im Umkehrschluss hat im Fall des Riickwértsfahrens nur das néchste Fahrzeug im riick-
wértigen Bereich Einfluss auf das Fahrmandver. Die jeweils relevanten Eigenschaften (z. B.
Geschwindigkeit, Abstand etc.) der Verkehrsteilnehmer ergeben sich dabei aus der Situa-
tionsbewertung sowie den Eingangsgroflen der operativen Ebene (Unterabschnitt 5.2.2 und
5.3).

5.2.2 Situationsbewertung

Grundlage des hier vorgestellten Fahrzeugfithrungsmodells stellt, wie auch im Falle mensch-
licher Fahrzeugfiihrung, zielgerichtetes Handeln dar. Das Ziel des Handelns auf taktischer
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Tabelle 5.3: Beeinflussung der Mandver durch weitere Verkehrsteilnehmer (vm: vorne mittig,
vmy: iibernéchstes Fahrzeug vorne mittig, hm: hinten mittig, vl: vorne links, vr:
vorne rechts, hl: hinten links, hr: hinten rechts)

Nr. Beschreibung Einleitung Ausfithrung Zielzustand

1 Anfahren Vi vim vim

2 Strafle folgen vm vm v

3 Annéherung an ein Hindernis vm vm v

4 Uberholen vm, hl, vl vm, vl, vimy Vi,

D Halt vor einem Hindernis - - -

6 An einem Hindernis vorbeifahren vm vm vim

7 Anfahren hinter einem Fahrzeug vm vm vm

8 Folgefahrt vm vm vm

9 Kreuzungsdurchfahrt vm vm vm

10 Einfadeln links vm, hl, vl vm, vl vl
Einfddeln rechts vm, hr, vr vm, vr vr

11 Abbiegen vim vm Vi

12 Halt am Seitenstreifen hm hm -

13 Riitkwartsfahrt hm hm hm

14 U-Turn vm vm vim

15 Wenden hm, vm hm, vm hm, vm

16 Einparken hm hm hm

17 Ausparken hm, v hm, vm hm, vm

Ebene stellt dabei die Optimierung des Fahrzustands dar. Um diesen Fahrzustand bewerten
zu konnen, sind Parameter notwendig, die die Giite des Zustands beschreiben. Im Rahmen
des hier verwendeten Fahrzeugfiihrungsmodells werden entsprechende Kriterien aufgestellt,
die den Zustand auf taktischer Ebene bewerten. Die Beurteilung des Fahrzustands auf tak-
tischer Ebene setzt sich aus den Bereichen

e Route,
e Zeit und

e Finfluss auf den Verkehr

zusammen. Die Bewertung auf der vorgegebenen Route folgt dabei dem iibergeordneten Ziel
aus der Navigationsebene. Dieses Ziel aus der Navigationsebene ist die vorgegebene Abbie-
gerichtung sowie ggf. Spur an der néichsten Verzweigungsstelle. Abgeleitet daraus ist in der
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Bewertung des Fahrzustands der taktischen Ebene darauf einzugehen, dass an der néchsten
Verzweigung eine entsprechende Fahrspur erreicht werden muss. Darauthin wird iiberpriift,
ob die aktuelle Spur (bzw. Spur nach Ausfithrung des Manovers) nach Weiterverfolgung die-
ser an der néichsten Verzweigung eine entsprechende Abbiegerichtung zulédsst. In dem Fall,
dass diese Uberpriifung (by;) positiv bewertet werden kann, wird die bestmégliche Bewertung
erzielt. Sollte die Spur nicht auf die Route fithren, so wird die verfiighare Zeit bis zur néchs-
ten Abzweigung als ausschlaggebender Faktor herangezogen. Anhand Gleichung 5.11 wird
die Grundbewertung bgroureBase €ntsprechend mit der Zeit bis zum Erreichen der néchsten
Verzweigung ttj skaliert:

Route = by max(0, ttjmaer — t£))byp mit brit = [0;1]. (5.11)

Der Term: max(0, ttjqe — ttj) beschreibt in dieser Gleichung den Einzugsbereich der Ver-
zweigung und sorgt gleichzeitig dafiir, dass Route positiv ist. Am Beispiel einer Autobahn-
situation, in welcher die néchste Abfahrt genommen werden soll, zeigt sich die Bewertung
der Manéver ,, Uberholen® und ,,Spur halten®, wie in Abbildung 5.10 dargestellt. Dabei wird
davon ausgegangen, dass sich das Fahrzeug auf der rechten von zwei Fahrspuren befindet
und mit konstanter Geschwindigkeit fahrt. Die Routenbewertung zeigt, dass mit kiirzerer
Distanz zur Abzweigung ein hoherer Wert fiir die Routenbewertung des Mandvers ,,Uber-
holen* auftritt. Die Bewertung fiir ,,Spur halten“ bleibt dagegen konstant, so lange, bis die
Abfahrtspur erreicht ist. Mit dem Erreichen der Abfahrtspur steigt auch die Bewertung des
Manovers ,,Spur halten an, da der Zielzustand nicht ldnger auf die in der Navigationsebene
bestimmte Route fiihrt.

Die Bewertung der Zeit fult auf der Vorhersage der benotigten Zeit bis zum Erreichen der
néchsten Verzweigung. Der vorhergesagte Zielzustand nach Ausfithrung eines Manévers wird
dabei auf die maximal erreichbare Geschwindigkeit untersucht, die sich aus der Geschwindig-
keitsvorgabe, den Verkehrsregeln sowie etwaigen vorhandenen vorausfahrenden Fahrzeugen
ergibt. Eine eigene Wunschgeschwindigkeit (z. B. eine Maximalgeschwindigkeit fiir hoch-
automatisierte Fahrzeuge) wird dabei als Maximalwert angesehen. Nach dem Beispiel der
Situation aus Abbildung 5.10 wird die Zeit durch Uberholen des Vorderfahrzeugs aufgrund
der hoheren erreichbaren Geschwindigkeit geringer, wodurch im Kriterium ,,Zeit“ eine bessere
Bewertung fiir den Uberholvorgang erzielt wird. In einem weiteren Beispiel kann eine Situa-
tion wie in Abbildung 5.11 angenommen werden. In dieser liegt das Ziel hinter dem eigenen
Fahrzeug (z. B. eine freie Parkliicke). Die Unterscheidung, ob an der ndchsten Moglichkeit
gewendet wird oder das Manover ,Riickwértsfahrt ausgewéhlt wird, wird dabei ebenfalls
durch die vorhergesagte Zeit anhand der zuriickzulegenden Strecke und der erreichbaren
Geschwindigkeit getroffen.
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Abbildung 5.10: Bewertung der Manéver ,,Uberholen® und ,,Spur halten®

Die Bewertung dieses Faktors erfolgt proportional zur benotigten Zeit, welche sich aus dem
zuriickzulegenden Weg (aus der Navigationsebene), mit:

S
Time = 22%p,. . (5.12)
Umid

mit der Skalierung by, dem zuriickzulegenden Weg nach Ausfithrung des jeweiligen Mano-
vers Sgoq und der mittleren Geschwindigkeit v,,,;4 auf diesem Weg ergibt.

Durch die Bewertung des Einflusses auf den Verkehr werden weitere Verkehrsteilnehmer
beriicksichtigt. Im hier vorgestellten Fahrzeugfiihrungsmodell wird dabei der Wert der ,auf-
gezwungenen Beschleunigung® bewertet. Dieser kann ebenfalls anhand der Situation aus
Abbildung 5.10 beschrieben werden. In dieser Szenerie wird durch einen Spurwechsel das
Fahrzeug hinten links vom Ego-Fahrzeug zu einem Bremseingriff gezwungen. Die bendttigte
Verzogerung setzt sich dabei aus der Geschwindigkeit und Beschleunigung des Ego-Fahrzeugs
sowie der Relativgeschwindigkeit und dem Abstand zum betrachteten Fahrzeug zusammen.
Um eine Kollision zu vermeiden, muss das nahende Fahrzeug dabei entsprechend stark ab-
bremsen und die gleiche Geschwindigkeit erreichen wie das Ego-Fahrzeug. Es wird jeweils
davon ausgegangen, dass die Beschleunigung beider Fahrzeuge konstant ist. Ausgehend vom
aktuellen Zeitpunkt ¢, ergibt sich die Bewegung entlang der Spur (.5, S, S) Zu:

1. i
Seco(t) = 5513(;0?52 + Secoot + Seco, und (5.13)
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Abbildung 5.11: Bewertung der Manéver ,,Riickwéartsfahrt und ,,Wenden*

1. .
Sops(t) = §SOBJt2 + Sosot + Sos.o, (5.14)

wobei der Bezugspunkt an der aktuellen Position des Ego-Fahrzeugs angenommen wird,
woraus

Secoo =0 (5.15)

folgt. Um eine Kollision zu vermeiden, ist bei einem Minimalabstand (S,,4s¢) Vorausset-
zung, dass die Geschwindigkeiten beider Fahrzeuge gleich sind, woraus die Bedingungen:

AS(t) = Spco(t) — Sop(t) = Smindist ~ und (5.16)

AS(t) = Swao(t) — Sops(t) =0 (5.17)
mit

Si(t) = Sit + Sig (5.18)
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resultieren. mithilfe der bekannten Beschleunigung des Ego-Fahrzeugs ergibt sich nach Eli-
mination von ¢ eine notwendige Beschleunigung von:

1 (SEGO — SOBJ>2

= — S 5.19
2 Spco — Sons peo (5.19)

QA forced =

Analog dazu werden die erzwungenen Beschleunigungen fiir weitere, am Manover beteilig-
te Verkehrsteilnehmer bewertet, sodass ebenfalls ein ,,Zuriickwechseln* auf die rechte Spur
bei Anndherung eines Fahrzeugs von hinten bewertet wird. Die maximale Verzogerung der
umgebenden Verkehrsteilnehmer sowie des eigenen Fahrzeugs gehen dabei skaliert mit dem
Bewertungsfaktor by..; in die Bewertung zur durch das Manover erzwungenen Beschleuni-
gung ein:

ACCGZ = Hafomedeaccel. (520)

Aus der Summe der jeweiligen Bewertungen wird fiir jedes mogliche Manover eine Gesamt-
bewertung errechnet, die die Bestandteile der Verkehrssituation, also Route, Strafie und
weitere Verkehrsteilnehmer, beriicksichtigt. Jedes Manover kann dabei in unterschiedlichen
Varianten ausgefiihrt werden, wie z. B. Manover 10: Einfadeln, welches in den Auspréigungen
Hlinks“ bzw. ,rechts* ausgefithrt werden kann. Ebenso ist Manover 9: Kreuzungsdurchfahrt in
den jeweils moglichen Abbiegevarianten durchfithrbar. Diese Manover werden entsprechend
in den unterschiedlichen Auspragungen bewertet. AbschlieBend wird das Mandver ausge-
wéhlt, welches die beste, gewichtete Bewertung erhélt. Durch die Skalierungsfaktoren kann
Einfluss auf die taktische Ebene genommen werden, wodurch verschiedene Fahrertypen ab-
gebildet werden kénnen, wie die qualitative Matrix der Bewertungsfaktoren Abbildung 5.12
darstellt:

A
sicher
]

L ausgeglichen

é R aggressiv
D
?SJOQ/ ............... S
: gilig / empathisch

>
Time

Abbildung 5.12: Fahrertypen und Bewertungskriterien
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Mit der qualitativen Darstellung der Bewertungsfaktoren kann z. B. ein auf Sicherheit be-
dachter Fahrer eingestellt werden, welcher vor der Autobahnabfahrt aus Abbildung 5.10 nicht
mehr iiberholt, sobald die Abfahrt in erreichbare Nahe kommt. Weiterhin toleriert dieser Fah-
rer keine durch eigenes Verhalten hervorgerufenen hohen Beschleunigungen und ist eher auf
seine Route bedacht als auf die benétigte Reisezeit. Verglichen damit ist der ,,aggressive®
Fahrer eher darauf bedacht sein Ziel so schnell wie moglich zu erreichen, und toleriert da-
bei stiarkere Bremsvorgénge von weiteren Verkehrsteilnehmern und sich selbst. Das Risiko,
eine vorgegebene Route nicht zu erreichen, toleriert er ebenfalls zugunsten einer moglichen
Zeitersparnis.

5.2.3 Priadiktion des Zielzustands

Um die Bewertung eines Zielzustands zu ermoglichen, muss zunéchst ein Zielzustand er-
mittelt werden. Zu diesem Zweck werden die Manover aus Tabelle 5.1 herangezogen und
eine neue Verkehrssituation pradiziert. Fiir weitere Verkehrsteilnehmer wird davon ausge-
gangen, dass diese die Spur mit konstanter Geschwindigkeit halten. Anhand der daraus
resultierenden Positionen und Geschwindigkeiten im Straflenszenario wird daraufhin der Zu-
stand mit den Kriterien Route, Zeit und Beschleunigung bewertet. Erweiterungsmoglichkei-
ten dieses Vorgehens ergeben sich beispielsweise aus der Prédiktion von Spurwechseln nach
[Morris et al., 2011], [McCall et al., 2005] oder [Maas et al., 2015], die eine neue Spurzuord-
nung fiir alle Verkehrsteilnehmer zulassen.

5.2.4 Trajektorienplanung

Nachdem die Entscheidung fiir ein Manover an dieser Stelle getroffen ist, kann die Planung
auf einer detaillierteren Ebene fortgesetzt werden. Eine einfache Méglichkeit, eine Trajektorie
unter den Randbedingungen des Straflenverkehrs zu ermitteln, resultiert aus den Straflenko-
ordinaten selbst. Dabei wird die Spurmitte als Solltrajektorie verwendet. Dies ist allerdings
nicht fiir jedes Mandver moglich, z. B. dann, wenn ein Manover iiber mehrere Spuren fiithrt
(Uberhol- und Einfidelmanéver). Fiir diese Manover wird im Folgenden eine Trajektorie
ermittelt, welche als Zielvorgabe an die operative Ebene weitergegeben werden soll.

Fiir die Darstellung unterschiedlicher Fahrertypen wird an dieser Stelle ein Parameter einge-
fithrt, welcher die Beschreibung unterschiedlicher Spurwechsel erlaubt. Die Unterscheidung
zwischen ,sportlichem® und ,,passivem* Fahrstil wird dabei {iber die Dauer eines Spurwechsels
tspw beschrieben. Dabei wird zunéchst die aktuelle Geschwindigkeit als konstant angenom-
men, woraus die benétigte Distanz zu

Sspw = SEGO tspw (521)
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resultiert. Zusammen mit dem Abstand der betreffenden Spurmitten ist damit die Aus-
dehnung der Spurwechseltrajektorie bekannt. Weitere Nebenbedingungen resultieren aus der
Winkelabweichung zur Spur, welche sowohl im Start- als auch im Endpunkt des Spurwechsels
Null sein sollte. [Hiesgen, 2012] approximiert den dazwischenliegenden Bereich mithilfe eines
Polynoms neunter Ordnung, wodurch kontinuierlich glatte Kriimmungsverldufe entstehen.
Diese Form der Darstellung mit festen Parametern ist allerdings nur fiir definierte Verhélt-
nisse von Start- und Endpunkt moglich, wie in der Arbeit von [Hiesgen, 2012] beispielsweise
fiir gerade Spuren dargestellt wird. Fiir gekriimmte Kurvenverldufe, wie im Straflenszenario
aus Abbildung 4.5, wird analog zu [Chen et al., 2013] eine Bezier-Kurve verwendet, welche
einen glatten Verlauf erméglicht und durch wenige Kontrollpunkte definierbar ist. Die Eig-
nung von Bezier-Kurven fiir die Trajektorienplanung eines Spurwechsels wird insbesondere
durch die Eigenschaft gestiitzt, dass der Beginn und das Ende einer Bezier-Kurve Tangenten
zu den jeweiligen Kanten zwischen den Kontrollpunkten darstellen. Mithilfe der Berech-
nungsvorschrift fiir Bezier-Kurven gilt:

Cltp) = zn: P, (7;) th(l—t)""  fir  tge|0,1], (5.22)

wobei C'(tp) die Punkte auf der Bezier-Kurve, n den Grad und tp eine Laufvariable beschrei-
ben. Die Kurve zwischen den Punkten Py und P,, wird iiber die Laufvariable im Intervall
von null bis eins bestimmt. Anhand der Auflésung der Berechnungsvorschrift fiir die hier
verwendeten kubischen Bezier-Kurven (n=3) folgt:

C(t)=(1—tg)’Py+3tg(l —tp)* Py + 3tH(1 — tg) Py + t5 Ps, (5.23)

woran schnell ersichtlich wird, dass die Kurve durch Fy und P; geht. Weiterhin ergibt sich
durch Ableitung nach t¢p5:

dC(t
dt( B) _ 3Psts, —3Pyth —3Py(tg—1)>+3P(tp— 1) +3P1tp(2tp—2) — 6Pyt z(tp—1),
B
(5.24)
an der Stelle tg = 0 bzw. tg = 1:
d
dtp
und
dC(1
) _3p,_3p, (5.26)
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und in Koordinatendarstellung mit:

;= { i } , (5.27)

Yi
folgt
dC(0) | 4% | _ { 31y — 31 } (5.28)
dtp Cz—i 3y1 — 3yo
sowie
dc(1) _ %—Z N { 33 — 31 1 (5.29)
dip ﬁ 3ys —3y2 |’

woraus die Ableitungen von y nach z

Y1 — Yo
dy _dydip _ ) oy, M =0 (5.30)
dr dtg dx — '
B Ys — Y2 fiir ty =1
T3 — T2

resultieren, was exakt der Ableitung einer Geraden durch die Kanten (Py — P;) bzw. (Py —
P3) entspricht. Durch eine geeignete Wahl der Kontrollpunkte P; und Ps kann demnach
eine Kurve konstruiert werden, welche eine Tangente sowohl fiir Start- als auch fiir die
Ziel-Spur eines Spurwechsels darstellt. Aus diesem Grund werden die Kontrollpunkte jeweils
entlang der Spur-Tangente verschoben. Fiir die genaue Bestimmung der Kontrollpunkte muss
weiterhin die Entfernung bestimmt werden, um welche diese Punkte verschoben werden.
Fiir diese Bestimmung wird die maximale Kriimmung der Trajektorie betrachtet, welche
moglichst gering gehalten werden soll, um die resultierende Querbeschleunigung

p—— (5.31)
VEGo

moglichst gering und damit in einem komfortablen Bereich niedriger Querbeschleunigung zu
halten. Die Kriimmung x einer Kurve zy ist definiert als

dZCBK(S)

g2 | (5.32)

K(s) =

wobei s die Léngenkoordinate der Kurve darstellt. Die dargestellten Bezier-Kurven sind
allerdings nach Gleichung 5.22 nach t¢p parametriert, also in einer Normierung zwischen
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Start- und Endpunkt in einem Intervall von null bis eins. Fiir die Ermittlung der zweiten
Ableitung nach der Kurvenlédnge kann daher zunéchst die Beziehung

d.’BK(S) . diBK(tB> dtB

ds dtg  ds (5.33)
und nach nochmaliger Differentiation
d2£BK(S) d diBK(S) dtB d dwK(tB) dtB dtB
K =02 T @ ( s )ds _d@p\dat ds ) s (5:34)

angewendet werden. Die Beziehung d;—f lésst sich dabei aus dem Integral iiber einen betrach-
teten Intervall (von der Stelle a bis tg)

s(ts) = / (@ (7)) dr, (5.35)

mit den Konventionen

d.’L‘K(tB)
dtp

P (t
= @ (tp) und % =x'(tp) (5.36)
B

herleiten, woraus nach Differentiation und Umstellung die Beziehung

dtp 1

ds ~ Tae(in)] (5:87)

resultiert. Eingesetzt in Gleichung 5.34 folgt daraus:

a(t) = 2 <|w'K(tB)) L (5.38)

dtp \ @k (te)ll ) |2k (ts)]

Die Bestimmung des Betrags wird dabei mithilfe des Skalarprodukts durch

|2 (8)]] = (e (t5), T (t)) 2 (5.39)
ersetzt, woraus sich
@ (tn) (@ (15), (1)) * — Sl (t) (@l (1), @ic(ts)) "3 (@ (tn), @ (t5)))
(e (), @i (1)) 3 (5.40)

(@5 (), i (tp))

(@ (), @ (tp)) 2




5.2 Modellbildung der taktischen Ebene 87

ergibt und nach Erweiterung mit

: (5.41)

ety k) Ei(tn). (1)) — (1) @l (1) (1) 5.2

(@ (tp), T (tB))?

folgt. Mithilfe der GRASSMANN-Identitét

ax(bxc)=bla-b)—cla-c) (5.43)

folgt daraus

_ (&x'(tp) x (@ (tB) X T (tB)))

(@ (1) - T (1p))

(5.44)

Mithilfe von Gleichung 5.24 kann damit die maximale Kriitmmung (und daraus die maxi-
male Querbeschleunigung unter der Annahme konstanter Geschwindigkeit) tiber die Kon-
trollpunkte P; und P, ermittelt werden. Diese Punkte werden anschlieBend so gewé&hlt,
dass die maximale Kriimmung im Intervall von ¢ € [0, 1] minimiert wird. Fiir die Kontroll-
punkte existieren bereits durch den geforderten kontinuierlichen Verlauf der Tangente an
die Sollspur geometrische Randbedingungen. Diese ergeben sich aus der jeweiligen Tangente
der im Szenario vorhandenen Geometrie-Typen Linie und Bogen im Koordinatensystem des
Start-Punktes Abbildung 5.9 zu

P, Poy + dy

Pi=| P, | =] B, (5.45)
Plz POZ
Py, P, — COS(AIDSE)dz

PQ = ng = ng + SZTL(AQ/JSE)dg s (546)
PQZ PSz

wobei d; und ds die jeweiligen Verschiebungen der Kontrollpunkte entlang der Tangente am
Start- bzw. Endpunkt und Avgsg den eingeschlossenen Winkel zwischen Start- und End-
punkt auf einem konstanten Radius darstellen. Das gesamte Strallenszenario ist als ebenes
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Abbildung 5.13: Optimierte Kontrollpunktverschiebungen d; und ds

Szenario dargestellt, wodurch die Hohenkomponenten P;, konstant null sind. Der eingeschlos-
sene Winkel folgt dabei aus der Spurwechselzeit t,, und der als konstant angenommenen
Geschwindigkeit v sowie dem mittleren Kurvenradius R,,;q zu

UEGOtspw UEGOtspw
Athgp = - , 5.47
wSE Rmid %(Rzn + Rout) ( )

mit den Radien der beteiligten Spuren (R;,: kurveninnere Spur, R,,;: kurvenduflere Spur).
Werden nun die Punkte P; in Gleichung 5.22 eingesetzt, kann die maximale Kriimmung in
Abhéngigkeit der geometrischen Parameter d; und do mithilfe des Minimierungsproblems

min (max (k(t,dy,da, R, vEGO))> fir t € [0, 1] (5.48)

dy,d2 t

minimiert werden. Abhéngig von Kurvenradius und Geschwindigkeit ergeben sich optimierte
Werte fiir d; und dy nach Abbildung 5.13. Die Optimierung wurde mithilfe des Nelder-
Mead-Algorithmus mittels der MATLAB Optimization Toolbox durchgefiihrt. Die Startwerte
wurden auf der Grundlage plausibler Annahmen festgelegt.
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Die resultierende maximale Kriitmmung in Abhéngigkeit von Radius und Geschwindigkeit ist
in Abbildung 5.14 dargestellt. Die Minimalwerte fiir Geschwindigkeiten im Abhéngigkeit vom
Radius sind aus [Richter, 2016] entnommen und beziehen sich jeweils auf die Auslegungs-
geschwindigkeit von Autobahnen in Deutschland. Die Spurwechselzeit ¢4, wurde analog zu
[Hiesgen, 2012] fiir diese Darstellungen auf einen Wert von 5 Sekunden festgesetzt.
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Abbildung 5.14: Maximale Kriimmung fiir optimierte Parameter

5.2.5 Sollgeschwindigkeit

Als Teil der taktischen Ebene wird neben der Vorgabe einer Soll-Bahn ebenfalls eine Soll-
Geschwindigkeit vorgegeben. Hier wird abhéngig vom aktuell ausgefithrten Manover grund-

satzlich unterschieden in
e freie Fahrt,
e Folgefahrt und
e Abbremsen bis zum Stillstand.

Anhand des Manovers kann entsprechend der auszuwéhlenden Variante zunéchst die ma-
ximal mogliche Geschwindigkeit bestimmt werden, worauthin diese durch Einschriankungen
aus Verkehrsregeln, der Soll-Bahn und weiteren Verkehrsteilnehmern begrenzt wird. Den
Ausgangspunkt der Bestimmung bildet dabei die maximal gewiinschte Reisegeschwindigkeit
Uwunsch- Die Freifahrtgeschwindigkeit v, beschreibt die Geschwindigkeit, die nach den je-
weils geltenden Verkehrsregeln fiir die betreffende Strafie maximal erlaubt ist (maximale
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Hochstgeschwindigkeit). Die Folgegeschwindigkeit vfou0, €rgibt sich aus der Verkehrssituati-
on als die Geschwindigkeit, die zum aktuellen Zeitpunkt zu einem Folgen des Vorderfahrzeugs
in einem Abstand von Sy, fithrt. Die Geschwindigkeit vy, ist die Geschwindigkeit, die
beim Abbremsen bis zum Stillstand im Abstand sy, zur gewiinschten Halteposition vorge-
geben wird. Die vorgegebene Geschwindigkeit ergibt sich aus:

Usoll = min(kunscha Ufrees Ufollows Ustop)~ (549)

Die Geschwindigkeiten v 410, Und vg, héingen in dieser Gleichung im Gegensatz zu v¢,.. und
Vwunseh VON verdnderlichen Parametern ab. Eine Soll-Beschleunigung kann nach Fiala anhand
der verdnderlichen Groflen eigene Geschwindigkeit v, Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeugs v,,, und dem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug s,,, mit

Asoll = Kl(svm - ASsoll) (550)

bestimmt werden, wobei der Sollabstand Asg,; durch

Asson = t1vpco + t2(VEGO — Vum) (5.51)

beschrieben wird. Die Verstarkung K; sowie die Zeitliicke ¢; und die Zeitbewertung fiir den
Geschwindigkeitsunterschied ¢ konnen dabei zur Variation von Fahrertypen eingesetzt wer-
den. Eine Bestimmung der Soll-Beschleunigung ist allerdings nicht fiir das Vorgehen nach
Gleichung 5.50 geeignet. Daher wird ein Ansatz gewéahlt, der nach dem gleichen Prinzip, also
der Beriicksichtigung sowohl des Geschwindigkeitsunterschieds als auch des Abstands eine
Soll-Geschwindigkeit ermittelt, woraufhin (in der operativen Ebene) eine Soll-Beschleunigung
abgeleitet werden kann. Wird angenommen, dass ein rein proportionaler Beschleunigungsreg-
ler auf der Basis des Geschwindigkeitsunterschiedes zwischen Soll- und Ist-Geschwindigkeit
entworfen werden kann, so ergibt sich die Soll-Beschleunigung zu

tsoll = (Vfoltow — VEGO) Ka, (5.52)

mit dem proportionalen Verstarkungsfaktor K,. Eingesetzt in Gleichung 5.50 folgt daraus
nach Umformung;:

K
Ufollow = #(Svm — tiweco + t2(VEGo — Yum)) — VEGO- (5.53)

Die Geschwindigkeit vg,, resultiert aus der Vorgabe einer konstanten Verzogerung fiir den
gesamten Anhalteweg zu

Ustop = \/ (_255topastop)7 fur Sstop 2 0 und @stop S 07 (554>
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mit der konstanten Beschleunigung as., und der Distanz bis zur Halteposition sg,. Der
Wert fiir as,, kann dabei wiederum als Parameter fiir verschiedene Fahrertypen verwendet
werden.

5.3 Modellbildung der operativen Ebene

Die operative Ebene stellt die Schnittstelle zwischen der Planung und der Aktorik des Fahr-
zeugs dar. Die Aufgaben dieser Ebene beziehen sich daher darauf, die Vorgaben hinsichtlich
Trajektorie und Geschwindigkeit einzuhalten. Die operative Ebene kann in die Aufgaben
Langs- und Querfithrung unterteilt werden. Im Rahmen der Léngsfithrung wird die Pedal-
stellung durch menschliche Fahrer beeinflusst, der ausschlaggebende Faktor fiir die Querfiih-
rung ist die Lenkung. Insbesondere im Rahmen der Langsfithrung existieren vom Tempo-
mat bis zur adaptiven Geschwindigkeitsregelung bereits viele Varianten der automatisierten
Ausfithrung. Die Querregelung ist dahingegen zum aktuellen Zeitpunkt zumeist nur als un-
terstiitzendes System verfiigbar.

5.3.1 Langsregelung

Die Langsregelung wird mithilfe der bereits in Gleichung 5.50 beschriebenen Beschleuni-
gungsvorgabe umgesetzt. Die daraus resultierende Soll-Beschleunigung wird mithilfe eines
PI-Reglers fiir Gas- und Bremspedalstellung eingeregelt zu

Do — { Kgp(aso” — (Z) -+ Kg[ f (asoll — a)dt fiir a>0
g =

1t 1 .
i fiir 0 <0 mit p, € [0, 1] (5.55)

und

K — K —a)dt  fi
Doy = { bpP(ason — @) + Kyr [ (ason — a) ur a<0 mit py, € [0,1]. (5.56)

0 fiir a>0

5.3.2 Querregelung

Die Querregelung eines Fahrzeugs stellt, verglichen mit der Léngsregelung, ein ungleich kom-
plexeres Problem dar. Aufgabe der Querregelung ist es, die Fahrzeugbewegung abhéngig vom
Fahrzeugzustand so zu verédndern, dass eine vorgegebene Solltrajektorie moglichst genau ein-
gehalten wird. Die Losung, also die entsprechende Ermittlung der Lenkradstellung mithilfe
eines Reglers, wird dabei hdufig bereits als Fahrermodell bezeichnet ([Jiirgensohn, 1997]),
wodurch die Bedeutung dieser Aufgabe bereits verdeutlicht wird. Fiir den Entwurf einer
Querregelung existiert bereits eine Vielzahl moglicher Ansétze, welche auf unterschiedlichen
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Ylat

Abbildung 5.15: Lenkregler nach Fiala [Fiala, 2006]

Regelgrofien basieren. Ein sehr einfaches Modell wird in diesem Zuge von [Iguchi, 1959]
beschrieben, der die Regelgrofie ,laterale Spurabweichung® (in StraBenkoordinaten T') als
Reglereingang verwendet. Es wird ein PID Regler mit der Ubertragungsfunktion
Kgigs* + K Ky,
Qiguchi(T> - ng * pgs+ Lig (557)

S

verwendet, welcher einen proportionalen (K,;,), einen differenziellen (Kg4,) und einen inte-
gralen Anteil (Kp;,) enthéilt. Diese rein technische Betrachtungsweise berticksichtigt jedoch
weder vorausschauende Anteile noch Winkelabweichungen zur Solltrajektorie.

Im Vergleich dazu schligt [Fiala, 2006] einen vorausschauenden Regler vor, welcher auf ei-
nem Vorausschaupunkt basiert. Dieser Vorausschaupunkt wird durch eine Verschiebung des
Schwerpunktes um die Vorausschaudistanz dgp entlang der Fahrzeugléingsachse erreicht. Die
Abweichung dieses Vorausschaupunktes wird als Reglereingang fiir eine entsprechende Len-
kregelung verwendet. Die geometrischen Zusammenhénge fiir die Konstruktion des Voraus-
schaupunktes sind in Abbildung 5.15 dargestellt

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Abweichung des Vorausschaupunktes eine Funk-
tion sowohl von der aktuellen Querabweichung, der Winkeldifferenz von Fahrzeugléngsachse
zur Soll-Trajektorie, als auch von der Soll-Trajektoriengeometrie selbst ist. Die entsprechende
Reglergleichung ergibt sich zu

5sw = _KLFylata (558)
Wobei 1., die laterale Abweichung des Blickpunktes zur Sollspur, Kz die Reglerverstiarkung

und dg, den Lenkwinkel beschreiben. Die Abweichung des Vorausschaupunktes (verschoben
um dpp entlang der Fahrzeuglédngsachse) kann (im dargestellten einfachen Fall einer gera-
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den Soll-Trajektorie) ebenfalls durch die Winkelabweichung At und die aktuelle laterale
Abweichung des Fahrzeugschwerpunkts als

Yiar = sin(A¢g)dpp + T (5.59)

dargestellt werden, woraus nach Einsetzen in Gleichung 5.58 folgt:

(st = —KLF(Sil’l(AdJs)dBp + T), (560)

wodurch zusétzlich zur reinen lateralen Abweichung der Einfluss der Winkelabweichung deut-
lich wird.

Ein weiterer Ansatz zur Querregelung wird von [Donges and Naab, 1996] vertreten, die die
Querfithrung als Kombination aus Regelungs- und Steuerungsaufgabe auffassen. Die Autoren
beschreiben auf dieser Basis eine Querfithrung, die aus einem Vorsteuerungsanteil und einer
kompensatorischen Regelung besteht. Ein von einem Fahrer gestellter Lenkwinkel ldsst sich
als Kombination aus Fahrspurkriimmung  (fiir den Vorsteuerungsanteil), der Gierrate 1&,
dem Schwimmwinkel 3, der lateralen Abweichung zur Spur 7" und der Winkelabweichung

Ay zu

6SW = KD1B+KD2¢+KD3AID+KD4T+KD5/1 (561)

darstellen.

Fiir die Querfiihrung mittels einer vorgegebenen Solltrajektorie hat sich im Rahmen dieser
Arbeit ein nach Fiala ausgelegter Regler als geeignet herausgestellt, welcher entsprechend
Anwendung findet. Fiir eine Regelung ohne vorhandene Solltrajektorie existieren zudem
noch weitere Ansétze, die eine Fiithrung innerhalb eines befahrbaren Bereichs erméglichen.
Da diese zwar nicht im Rahmen der automatisierten Fahrzeugfithrung dieser Arbeit An-
wendung finden, allerdings als Grundlage einer darauf aufbauenden Unterstiitzungsfunktion
dienen, wird im Folgenden die Dynamic Window Approach (DWA) als eine mogliche Va-
riante beschrieben, eine Lenkwinkelvorgabe auch ohne eine vorhandene Soll-Trajektorie zu
ermitteln.

Die DWA ist eine Methode, die urspriinglich fiir die kollisionsfreie Navigation autonomer Ro-
boter in Gebduden mit dynamischen Umgebungen von [Thrun et al., 1997] entwickelt wurde.
Die Grundidee hinter dieser Bahnplanungsmethode ist es, die Moglichkeiten des zu steuern-
den Roboters zu betrachten und anschliefend aus diesen Mdéglichkeiten die sinnvollste auszu-
wiéhlen. In der urspriinglichen Verdffentlichung zu diesem Ansatz wurde ein ,,Synchrodrive“-
Roboter verwendet, dessen Freiheitsgrade im Antriebsstrang aufgeteilt werden kénnen in eine
Rotations- und eine Translationsgeschwindigkeit. Durch das Tupel {v,.op, Wy} ist damit jede
mogliche Bewegung des Roboters beschreibbar. Weiterhin ist abhéngig von diesem aktuellen
Zustand (in einem Pradiktionshorizont) anzunehmen, dass die eingeschrankten dynamischen
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Eigenschaften des Roboters eine Anderung von translatorischer und rotatorischer Geschwin-
digkeit nur in einem geringen Mafle zulassen. Durch die maximale (Winkel-) Beschleunigung
und die bekannte Dauer eines Zeitschritts (in diesem Fall 0,25 Sekunden) kann damit im
Zustandsraum des Roboters ein erreichbares Fenster ermittelt werden. Dieses Fenster ist in
Abbildung 5.16 rechts dargestellt. Fiir diesen Zeitschritt wird weiterhin angenommen, dass
die Geschwindigkeiten konstant sind.

4 Geschwindigkeit 4 Geschwindigkeit
oY 4
befahrbarer ~ )K
Bereich Hindernis \dyn. Fenster
. o aktuelle Position
) Winkelgeschwindigkeit o Winkelgeschwindigkeit g

Abbildung 5.16: Bestandteile des ,,Dynamic Window* [Thrun et al., 1997

Die Moglichkeiten des Roboters sind somit durch seine eigene Dynamik eingeschrinkt und es
konnen im folgenden Zeitschritt nur die Werte erreicht werden, die innerhalb dieses Fensters
liegen. Die Umgebung, welche von diesem Roboter vermessen wird, wird darauthin ebenfalls
in diesen Zustandsraum iibertragen. Dafiir wird zunéchst jedem Tupel {v,w} ein Kreisbogen
zugeordnet, der durch die konstanten Geschwindigkeiten innerhalb des Priadiktionshorizonts
abgefahren wird. Daraufin werden die erkannten Objekte auf Kollisionen mit dem entspre-
chenden Kreisbogen untersucht, wodurch jedem Tupel ein Objekt zugeordnet werden kann,
oder eben nicht (Abbildung 5.16 links).

4 Geschwindigkeit

v

o
|

Winkelgeschwindigkeit
Abbildung 5.17: ,Dynamic Window* nach [Thrun et al., 1997

Die Zusammenfiihrung von Umgebung und dynamischem Fenster ist in Abbildung 5.17 dar-
gestellt. Der darauthin noch verbliebene (weifl dargestellte) Bereich des dynamischen Fens-
ters ist der Bereich, der als moglicher Auswahlbereich fiir die Vorgabe von translatorischer
und rotatorischer Geschwindigkeit resultiert. Innerhalb dieses Bereichs kann darauthin durch
geeignete gewichtete Bewertungskriterien ein optimaler Punkt ausgewahlt werden. Typische
Bewertungskriterien sind dabei die Distanz zum néchsten Objekt, die Geschwindigkeit selbst
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oder die Ausrichtung zum Ziel. Diese Methode beschrinkt die Suche nach geeigneten Ge-
schwindigkeiten somit zunéchst durch die dynamischen Eigenschaften des Roboters und dar-
aufhin anhand der Umgebungsbedingungen.

Wird nun dieses Vorgehen auf die Bahnplanung fiir ein Automobil angewendet, so ist zu-
néchst eine geeignete Beschreibung dieses Systems zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird im
Folgenden die Herleitung des linearen Einspurmodells beschrieben. Dieses Modell resultiert
aus einigen Annahmen, die eine stark vereinfachte Beschreibung der querdynamischen Ei-
genschaften eines Fahrzeugs ermoglichen, ohne die Plausibilitdt der Ergebnisse zu sehr zu
gefdhrden [Schramm et al., 2013].

Das von [Riekert and Schunck, 1940] eingefiihrte lineare Einspurmodell folgt dabei aus der
Annahme, dass die beiden Spuren eines Fahrzeugs mit einem Vergleichsmodell beschrie-
ben werden konnen, das lediglich eine Léngsachse in der Fahrzeugmitte aufweist, wie in
Abbildung 5.18 dargestellt wird. Der Fahrzeugaufbau wird als starrer Korper betrachtet
und die Fahrzeugmasse entsprechend im Schwerpunkt konzentriert, der in der Lingsachse
liegt. Weitere kinematische Randbedingungen sind:

e Die Tangentialgeschwindigkeit (entlang der Fahrzeugtrajektorie) ist konstant und
e Hub-, Wank- und Nickbewegungen finden keine Betrachtung.
Fiir die dynamischen Eigenschaften werden die Annahmen:

e Die Angriffspunkte der Reifenkréfte werden in jeweils einem Punkt fiir Vorder- bzw.
Hinterrad zusammengefasst,

e Riickstellmomente werden vernachléssigt und
e die Radlastverteilung ist konstant.

Weiterhin ist dieses Modell nur unter der Annahme geringer Querbeschleunigungen (a, <
0,4 g) [Ammon, 1997] giiltig.

Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs im fahrzeugfesten Koordinatensystem Ky kann mithilfe
des Schwimmwinkels 5 (Winkel zwischen Fahrzeuglingsachse und Vektor der Fahrzeugge-
schwindigkeit) dargestellt werden als

[Veogllcos(B)
"Weog,,, = | [[Veogllsin(B) | (5.62)
0

womit nach Differentiation die Beschleunigung

» ~[Veog | (3 + )sin(8)

v . .
Vacog = dtu)g + Vwcog X V’Ucog = chog“(/B + ¢>COS(6) (563)
0
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cog

Yy

Abbildung 5.18: Lineares Einspurmodell nach [Schramm et al., 2013]

folgt. Aus der Annahme konstanter Lingsgeschwindigkeit folgt, dass auf die Reifen ledig-
lich Querkrafte wirken, wodurch sich die dynamische Beschreibung durch den Impulssatz in
Querrichtung und den Drallsatz um die Hochachse zu

mHUcogH(B + ¢)COS(5) = c0s(6) Fyy + Fhy (5.64)

und

J) = Fyycos(8)ly — Fiyln (5.65)

ergeben. Die Reifenquerkréfte £, (an der Vorderachse) und F},, (an der Hinterachse) werden
im linearen Bereich als

Foy = Cavty und Fry = canoup, (5.66)

mit den Schriglaufwinkeln «; und Schraglaufsteifigkeiten c,; als linear angenommen. Die
Schriglauwinkel kénnen weiterhin fiir kleine Lenkwinkel (§ << 1) und kleine Schwimmwinkel
(8 << 1) durch die kinematischen Zusammenhinge

oy =6—f— ¥ (5.67)

||'Ucog||
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und

i)

[Veog|

an =—0 (5.68)

mit den Absténden zwischen Radaufstandspunkt des Vorderrades und Fahrzeugschwerpunkt
l, bzw. des Hinterrades I, berechnet werden. Wird nun analog zu [Thrun et al., 1997] an-
genommen, dass innerhalb des Pradiktionshorizonts sowohl konstante Geschwindigkeit als
auch ein konstante Winkelgeschwindigkeit vorliegen und weiterhin ein stationdrer Zustand
angenommen, so ergeben sich die Annahmen

Y =const, =0 (5.69)

und

B=const,  B=0, (5.70)

woraus nach Umformung

l@b m lhcah - lvcav

N ||UCOQ || T CavCah

0 [ (5.71)

folgt. Der Zusammenhang zwischen ¢ und v kann dabei durch den Kriimmungsradius aus-
gedriickt werden, welcher sich nach

= — 5.72
Pk o ( )
aus der Kriimmung ergibt. Nach Gleichung 5.44 kann die Kriimmung aus den zeitlichen®
Ableitungen eines Ortsvektors bestimmt werden zu

[(Veog X Geog) X Veogl|

Ry = 1 3 (573)

Vcog

woraus nach Einsetzen von Gleichung 5.62 und Gleichung 5.63 mit der Identitét

1 = sin*(a) + cos*(a) (5.74)

3oder jeder anderen beliebigen Parametrierung, welche die Uberfithrung in eine wegabhingige Parametrie-
rung mit Gleichung 5.35 erlaubt.
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die Kriimmung

1 . . Ny
g = (sin*(B) (4 + B)? + (cos*(B)(W + )*)? = (5.75)
[Veog | [Veog|
resultiert, womit sich der Kriimmungsradius zu
[Veog|
p= = (5.76)
v+ p
ergibt. Mit den Annahmen fiir konstante Lenkwinkel und den stationdren Zustand folgt
daraus
v
(0
und damit aus Gleichung 5.71
1 m lhcah - lvcav 2
e A e S — cogl|”s 5.78
(1 e o) (5.78)

womit ein Zusammenhang zwischen konstantem Lenkwinkel und einer resultierenden Kreis-
bahn bei gegebener konstanter Geschwindigkeit hergestellt ist. Fiir einen definierten Zeitho-
rizont kann damit aus den Lenkwinkeln und Geschwindigkeiten, die in diesem Zeithorizont
erreicht werden kénnen, ein dynamisches Fenster analog zu Abbildung 5.17 erstellt werden.
Objekte aus der Umgebung, wie z. B. Spurmarkierungen und weitere Fahrzeuge, werden
anhand der resultierenden Trajektorie (Kreisbahn mit der Kritmmung p) beriicksichtigt und
verkleinern das dynamische Fenster zusétzlich. Aus den verbliebenen Kombinationen aus
Lenkwinkel und Geschwindigkeit kann daraufhin mithilfe von sinnvollen Kriterien (z. B.
maximale Geschwindigkeit, Abstand zu Objekten etc.) die optimale Kombination gew&hlt
und folglich eingestellt werden. Die kombinierte Langs- und Querfithrung kann damit unter
den getroffenen Annahmen und im Giiltigkeitsbereich des linearen Einspurmodells fiir ein
automatisiertes Fahrzeug mithilfe der DWA durchgefiihrt werden.

5.4 Gesamtstruktur Fahrzeugfiihrungsmodell

Die einzelnen Komponenten des Fahrzeugfiihrungsmodells werden entsprechend des Modells
der Fahraufgabe als TOTE-Zelle (Abbildung 3.6) in einer Top-down-Struktur zusammen-
gesetzt. Mithilfe der Zielposition in StraBlenkoordinaten wird in der strategischen Ebene
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bestimmt, welche Verzweigungsstelle die nédchste ist. Daraufhin wird festgelegt, welche Ab-
biegerichtung (und damit welche Spur) an dieser Verzweigungsstelle ausgewihlt wird. Diese
Informationen werden an die untergeordnete taktische Ebene weitergegeben. Abhéngig von
den fahrerbeschreibenden Parametern (Route, Time und Accel) und den Objekten in der
Fahrzeugumgebung wird in dieser Ebene ein Manéver ausgewéhlt. Weiterhin wird abhéngig
vom Mandver eine Sollgeschwindigkeit bestimmt und an die untergeordnete Ebene weiter-
gegeben. In der operativen Ebene wird das ausgewéhlte Mantver ausgefithrt. Aus diesen
Vorgaben und dem aktuellen Fahrzustand werden die Pedalstellungen und der Lenkwinkel
bestimmt und eingeregelt. Die Querregelung kann in diesem Zusammenhang entweder als
Trajektorienregelung oder mithilfe der Dynamic Window Approach durchgefiihrt, fiir den
Fall, dass keine Trajektorie fiir die Querregelung verfiighar ist (z. B. in Kreuzungssituatio-
nen). Die Gesamtstruktur des Fahrzeugfiihrungsmodells ist in Abbildung 5.19 dargestellt.
Die DWA wird in diesem Zusammenhang lediglich fiir die Querregelung eingesetzt, da in der
iibergeordneten Ebene bereits eine Geschwindigkeit vorgegeben wurde.

Strategische Ebene
(Navigation)

Zielposition

lAbbiegerichtung

Fahrerparameter

A 4

) Taktische Ebene
Objekte > (Mandverauswahl)

Manover
Sollgeschwindigkeit

Operative Ebene

B Pedalstellung
Lingsregelung >

Fahrzustand Querregelung

Trajek- Dynamic '
torien- Window Lenkwinkel >

regelung Approach

Abbildung 5.19: Gesamtstruktur des Fahrzeugfithrungsmodells

Dieses Modell der Fahrzeugfithrung wird in den Untersuchungen zu dieser Arbeit sowohl als
Algorithmus fiir die automatisierten Assistenzfunktionen als auch fiir die Steuerung weiterer
Verkehrsteilnehmer eingesetzt.






KAPITEL O

Ubergabeassistenz

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Assistenzfunktionen im
Rahmen der Ubergabesituation beschrieben. Die Unterstiitzungsfunk-
tionen unterscheiden sich anhand der Anforderungen aus Tabelle 3.7
in Bezug auf die Phasen der Ubernahme: Aufforderung zur Ubernah-
me, Wahrnehmung der Situation und Ausfithrung der Fahraufgabe.

6.1 Ubergabeaufforderung

Auf der Basis theoretischer Betrachtungen zum menschlichen Verhalten sowie anhand der
Erkenntnisse vorangegangener Studien zum Thema Ubernahme der Fahraufgabe kann ge-
folgert werden, dass eine ideale Ubernahmeaufforderung in der Lage sein muss, den Fahrer
(bzw. zu diesem Zeitpunkt den Passagier, der die Fahraufgabe iibernehmen soll) aus seiner
Nebenbeschiftigung zu losen. Zu diesem Zweck wurde in der Testumgebung Fahrsimulator
(Kapitel 4) eine Nebenaufgabe auf dem vorhandenen Bedienfeld (Touchscreen) angeboten,
welche durch die Ubergabeaufforderung iiberblendet werden kann.

In Abbildung 6.1 ist ein Bild des Fahrerarbeitsplatzes dargestellt, wie er z. B. wiahrend der
automatisierten Fahrt prasentiert wird. Das Bedienfeld rechts vom Lenkrad ist ein Touch-
screen, wodurch die Nutzung als Multifunktionsgerit ermoglicht wird. Bei einer geplanten
Ubernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer wird das Bedienfeld durch die rot hinterlegte
Nachricht ,, Take over now* iiberblendet und die Touch-Funktion deaktiviert.
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Abbildung 6.1: Cockpit und Ubergabeaufforderung

Neben der Deaktivierung der Nebenaufgabe wird ein Fahrzustandsanzeiger im Kombiinstru-
ment angezeigt. Dieser zeigt in jeder Fahrsituation den aktuellen Zustand des automatisierten
Systems an. In Abbildung 6.2 sind die vier verschiedenen Modi

e System inaktiv,
e automatisiertes Fahren freigegeben,
e automatisierte Fahrt und

o Ubernahmeaufforderung

dargestellt.

Abbildung 6.2: Zustandsanzeiger des automatisierten Assistenzsystems
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Die Farben der einzelnen Modi sind an typische Assistenzfunktionen angelehnt. Im Modus
yinaktives System* ist keine Farbe deutlich zu erkennen, im Bereitschaftsmodus ,,Automati-
siertes System freigegeben® ist ein helles Grau (auf schwarzem Untergrund) dargestellt, wie
es in heutigen, im Standby-Betrieb befindlichen Geschwindigkeitsregelanlagen ebenfalls {ib-
lich ist. Weiterhin ist in diesem Modus symbolisch, durch die Hénde am Lenkrad, dargestellt,
dass die Fahrzeugfiihrung weiterhin Aufgabe des Fahrers ist. Nach Systemaktivierung durch
den Fahrer wechselt der Zustand in ,automatisierte Fahrt“, wodurch der Zustandsanzeiger in
die dritte Darstellung wechselt. Hier ist ebenfalls wie auch bei typischen aktiven Geschwin-
digkeitsregelanlagen ein griin hinterlegtes Symbol zu erkennen. Das entsprechende Symbol
stellt in diesem Zustand Hénde und Lenkrad separiert dar, wodurch dargestellt wird, dass
ein Eingriff seitens des Fahrers nicht notwendig ist. Der vierte Zustand , Ubernahmeauffor-
derung” wird durch das Symbol der Hinde am Lenkrad sowie die hinterlegte Signalfarbe rot
vermittelt.

Neben diesen beiden visuellen Ubernahmeaufforderungen wird beim Wechsel in den Zustand
,Ubernahmeaufforderung® zustzlich ein akustisches Signal eingespielt. Dieses Signal wurde
dem Warnsignal eines Gurtwarners nachempfunden, da zu vermuten ist, dass die gelernte
Reaktion auf ein derartiges Signal eine motorische Reaktion hervorruft, wie es auch in diesem
Fall gewiinscht ist. Das Signal selbst ist eine Schwingung mit ca. 900 Hz, dessen Amplitude
mit drei Sdgezéhnen der Lénge 0,6 s modelliert wurde.

6.2 Informationsprisentation

Im Anschluss an die Ubernahmeaufforderung besteht die Aufgabe des Fahrers in der Iden-
tifikation der vorherrschenden Verkehrssituation. Nach Tabelle 3.7 wird im Rahmen dieser
Arbeit untersucht, ob und, wenn ja, welcher Einfluss aus zusétzlicher Information in die-
ser Phase resultiert. Zu diesem Zweck werden im Folgenden unterschiedliche Varianten der
Informationspréasentation vorgestellt, welche in ihrem Detailgrad variieren.

Um den Fahrer in der Wahrnehmung zu unterstiitzen, wird die Strategie verfolgt, in kurzer
Zeit moglichst viel Information zu vermitteln. Basierend auf der Erkenntnis, dass mittels
visueller Darstellung die hochste Informationsrate moglich ist (Tabelle 3.1), wird diese Form
der Darstellung gewéhlt. Fiir eine Auswahl der Informationen, die dem Fahrer in dieser Pha-
se préasentiert werden, wird die Situation zunéchst mithilfe des Fahrermodells aus Kapitel 5
betrachtet. In dieser Form der Betrachtung wurde die Situation unterteilt in statische (z.
B. Strafle, Verkehrszeichen oder Warnbarken) und dynamische Objekte (z. B. weitere Ver-
kehrsteilnehmer). Wird nun angenommen, dass bewegte Bilder prinzipiell eine lingere Wahr-
nehmungszeit als unbewegte Bilder hervorrufen!, so kann geschlussfolgert werden, dass eine

'Um ein bewegtes Bild zu verfolgen, miissen mehrere Einzelbilder wahrgenommen werden.



104 6 Ubergabeassistenz

50

Abbildung 6.3: Informationsprésentation, links: ,,Realbild®, rechts: ,,abstrakte Darstellung*

Darstellung der statischen Objekte schneller erfolgen kann als eine Darstellung von stati-
schen und dynamischen Objekten. Die Informationspréasentation beschrinkt sich daher auf
die Darstellung statischer Objekte.

Neben der Auswahl der darzustellenden Informationen ist ebenfalls der Detailgrad der Dar-
stellung von Bedeutung. In den meisten Seriensystemen ist eine Informationsprasentation
durch Symbole integriert, wie z. B. bei Geschwindigkeitswarnern (es wird das Verkehrszei-
chen der maximalen Hochstgeschwindigkeit dargestellt). Auch abstrakte Strafilendarstellun-
gen sind in Navigationssystemen iiblich, um die Auswahl der zielfithrenden Spur zu unter-
stiitzen. Als erste Variante der Informationsprésentation werden beide Darstellungsformen
kombiniert, woraus die in Abbildung 6.3 rechts dargestellte Informationsprésentation ent-
steht.

Neben dieser Abbildung mit niedrigem Detailgrad wird als weitere Variation eine detaillierte-
re erstellt, die zusétzlich symbolische Informationen enthélt (Abbildung 6.3 links). In dieser
Abbildung ist die gleiche Situation (Baustelle auf einer zweispurigen Autobahn) jeweils in
einer abstrahierten und einer detaillierten Variante dargestellt. Beide Darstellungsvarianten
beinhalten die vorgegebene Maximalgeschwindigkeit, ein Symbol zur Ubergabeursache (in
diesem Fall eine Baustelle) und die aus der Navigationsebene vorgeschlagene Fahrtrichtung.
Neben diesen Symbolen werden in der abstrahierten Variante zusétzlich Spurmarkierungen
und die Position des eigenen Fahrzeugs dargestellt, wohingegen in der detaillierten Varian-
te ein vollstdndiges Bild der Situation prisentiert wird. Welche dieser Varianten welchen
Einfluss auf die Ubernahme der Fahraufgabe an den Fahrer ausiibt, wird in Kapitel 7 ermit-
telt.
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6.3 Querfiihrungsassistenz

Nachdem der Fahrer durch die Ubernahmeaufforderung informiert wurde, die Fahraufgabe
zu iibernehmen und dies, unterstiitzt durch die Informationsprésentation, nach einer Wahr-
nehmungsphase umsetzt, bezieht sich die Unterstiitzung in der darauffolgenden Phase auf
die Handlungen selbst. Nach Tabelle 3.7 wird von einer Unterstiitzung der Querfiihrungs-
aufgaben ein positiver Effekt auf das Fahrverhalten erwartet. Aus diesem Grund wird im
Folgenden die Integration einer Querfiithrungsassistenz auf der Basis eines Unterstiitzungs-
moments beschrieben.

Das einzustellende Unterstiitzungsmoment resultiert in der hier umgesetzten Variante aus
der Differenz Ad zwischen gestelltem (Fahrer-)Lenkwinkel und dem Lenkwinkel, der aus dem
Fahrermodell (Kapitel 5) resultiert:

Abs = 4o — . (6.1)

Die Manover des Fahrermodells werden im Kontext der Ubergabesituation auf Spur halten-
de Mané6ver reduziert, um den Fahrer nicht bzgl. einer Spurauswahl zu bevormunden. Die
Lenkwinkeldifferenz wird weiterhin mit einem Verstirkungsfaktor K g zu

Massist = KassistA5 (62)

beaufschlagt, um eine Skalierung fiir ein Unterstiitzungsmoment zu erreichen. Diese Form
der Modellierung kann mit einer virtuellen Feder verglichen werden, die zwischen dem vor-
gegebenen Fahrzeugmodell Lenkwinkel 64, und dem Fahrerlenkwinkel 4., angebracht ist,
wie Abbildung 6.4 zeigt.

Um ein Ubersteuern des Unterstiitzungsmoments durch den Fahrer zu erméglichen, wird das
Unterstiitzungsmoment immer dann begrenzt, wenn die Summe aus fahrzustandsabhéngi-
gem, Servolenkungs- und Unterstiitzungsmoment (Myepn, Mgervo und Mggi) einen Wert von
3 Nm iibersteigen wiirde. Das zuldssige dynamische Intervall fiir das Unterstiitzungsmoment
resultiert damit aus:

-3 S Massist + Mservo + Mveh (63)

und

3 Z Massist + Mservo + Mveh (64)

zu

Massist € [_3 - Mservo - Mveh7 3 — Mservo - Mveh]' (65)



106 6 Ubergabeassistenz

Weiterhin wird der Gradient des Unterstiitzungsmoments begrenzt, um unkomfortable Mo-
mentverldufe in der Lenkung zu vermeiden.

Odm
] ¢

5drv

virtuelle Feder

Abbildung 6.4: Virtuelle Feder

Eine Lenkmomentunterstiitzung auf der Basis eines Fahrerlenkwinkels ist dann plausibel,
wenn eine Solltrajektorie gebildet werden kann, die dem Fahrverhalten eines menschlichen
Fahrers &hnlich ist. Solange davon ausgegangen werden kann, dass ein Fahrer die eigene
Fahrspur halten mochte, wird erwartet, dass die Bestimmung des Soll-Lenkwinkels nach
[Fiala, 2006] moglich ist. Im Fall eines Spurwechsels kénnen die Trajektorien unterschied-
licher Fahrer zum Teil stark variieren. Aus diesem Grund wird fiir die Lenkunterstiitzung
im Spurwechsel nicht auf die Trajektorienplanung mit Bezier-Kurven (Unterabschnitt 5.3.2)
zuriickgegriffen, sondern eine vereinfachte Form der DWA verwendet, um ein Unterstiitzungs-
moment zu generieren. Da die Querfithrungsassistenz nicht fiir die Langsfithrung eingesetzt
werden soll, kann das dynamische Fenster auf die angenommene Geschwindigkeit im Pré-
diktionshorizont reduziert werden, wodurch die Betrachtung der moglichen Optionen eindi-
mensional wird. Weiterhin wird fiir die Bewertung des optimalen Lenkwinkels lediglich der
Faktor , Distanz zum néchsten Objekt“ (hier: die Spurmarkierung) herangezogen. Zusammen
mit der aktuellen Geschwindigkeit resultiert daraus mit
dobj

tie = 6.6
! VEGO ( )
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die Zeit bis zum Uberfahren der Spurmarkierung. Auf diese Weise kann fiir alle erreichbaren
Lenkwinkel mithilfe des Einspurmodells und unter der Annahme konstanter Lenkwinkel und
Langsgeschwindigkeit der Zeitpunkt vorhergesagt werden, an dem eine Spurmarkierung iiber-
fahren wird (t4.). Entlang der so entstandenen dynamischen Linie wird daraufhin ein Bereich
,sicherer Lenkwinkel“ bestimmt, indem zunéchst eine sichere Zeitreserve bis zum Uberfahren
der Spurmarkierung t,,f. vorgegeben wird. Sichere Lenkwinkel resultieren folglich aus der
Bedingung

ttlc<5) Z tsafe~ (67)

Das Unterstiitzungsmoment ergibt sich daraufhin zu

Massist - Kassist,sw<ttlc - tsafe)- (68)

Die Erkennung eines Spurwechsels wird dabei an die Betétigung des Fahrtrichtungsanzeigers
gekoppelt, indem der Spurwechsel immer dann angenommen wird, wenn

e cine benachbarte Fahrspur existiert,
e der Fahrtrichtungsanzeiger betétigt wird und

e das Fahrzeug sich auf der Autobahn befindet.

Die Freigabe der Spurwechselunterstiitzung nur fiir Autobahnen resultiert in einer verein-
fachten Umsetzung, da sowohl das Uberholen im Gegenverkehr als auch die Betiitigung
des Fahrtrichtungswechselanzeigers mit dem Ziel des Abbiegens nicht weiter beriicksich-
tigt werden miissen. Auf die Vorhersage eines Spurwechsels anhand von weiteren Para-
metern wurde aufgrund von Pradiktionsunsicherheiten (wie z. B. bei [McCall et al., 2005],
[Morris et al., 2011] oder [Maas et al., 2015]) verzichtet. Sobald ein Spurwechsel erkannt
wird, wird die nédchste Spurmarkierung in Richtung des Spurwechsels nicht weiter fiir die
Bestimmung von Spurkollisionen beriicksichtigt.






KAPITEL (

Evaluation anhand von Probandenstudien

Anhand von drei Probandenstudien wird in diesem Kapitel die Uber-
gabeassistenz, welche auf der Grundlage menschlichen Fahrverhaltens
und resultierend aus einem Fahrzeugfithrungsmodell entworfen wurde,
untersucht. Die Untersuchung mittels eines Fahrsimulators ermd&glicht
dabei sowohl eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse durch identi-
sche Umgebungsparameter als auch ein minimales Gefahrenpotenzial
verglichen mit realen Fahrversuchen.

7.1 Untersuchungsgegenstand

Die dargestellten Unterstiitzungsmechanismen werden in diesem Kapitel beziiglich ihrer Aus-
wirkungen auf das Fahrverhalten und die Probanden untersucht. Um die Einfliisse der ein-
zelnen Unterstiitzungsfunktionen weitestgehend getrennt betrachten zu konnen, werden die
Untersuchungen in drei Fahrsimulatorstudien unterteilt. Die Studien werden entsprechend
der Phasen der Ubergabe der Fahraufgabe (Abbildung 2.3) gestaffelt.

In Studie 1 wird die Ubergabeaufforderung untersucht. Der Fokus liegt vor allem auf den fiir
die Warnung verfiigharen sensorischen Kanilen, die mit der Ubergabeaufforderung adressiert
werden. Insbesondere wird in dieser Studie die Moglichkeit der Abschaltung der Nebenaufga-
be untersucht. Anhand der Ubernahmezeiten (Dauer zwischen Warnung und Ubersteuerung
des Systems durch den Fahrer) werden die einzelnen Varianten der Warnung verglichen.
Weiterhin wird der Einfluss der Warnzeit (Zeit, bevor eine Aktion des Fahrers erforderlich
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wird) auf den subjektiv empfundenen Stress und die Ubernahmezeit untersucht. Die Uber-
gabesituationen werden zudem mehrfach durchfahren, woraus der Einfluss des Lerneffekts
hervorgeht.

Studie 2 fokussiert die Wahrnehmung des Fahrers und untersucht die entwickelte Informati-
onsprisentation. Dabei werden die Einfliisse auf die Ubernahmezeit und das Fahrverhalten
gegeniibergestellt. Da in dieser Studie die Wahrnehmung unterstiitzt werden soll, werden die
Ubernahmezeiten fiir die einzelnen Varianten der Informationsprésentation mit den entspre-
chenden Ubernahmezeiten ohne diese Informationsprisentation verglichen. Das Fahrverhal-
ten wird anhand des Geschwindigkeitsverlaufs bewertet. Da die untersuchten Ubergabesitua-
tionen mit einer vorgegebenen Geschwindigkeitsreduzierung einhergehen, was ebenfalls durch
die visuelle Informationsprasentation dargestellt wird, wird der Einfluss auf das Geschwin-
digkeitsverhalten als Maf fiir das Fahrverhalten untersucht. Weiterhin wird die subjektive
Bewertung der dargestellten Varianten der Informationsprésentation analysiert.

In Studie 3 wird aufbauend auf den Ergebnissen von Studie 2 eine erweiterte Untersuchung
zu den Einfliissen der Informationsprisentation auf die Ubernahmezeit untersucht. Weiterhin
werden die erkannten Symbole und Darstellungen fiir die einzelnen Varianten verglichen. Der
Fokus dieser Studie liegt auf den Einfliissen der Querfithrungsassistenz, welche den Fahrer
nach der Ubernahme der Fahraufgabe unterstiitzt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die detaillierten, statistisch iiberpriifbaren Hypo-
thesen zu den einzelnen Studien in den jeweiligen Kapiteln beschrieben.

7.2 Versuchsaufbau

Samtliche Studien im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem Fahrsimulator des Lehrstuhls
fiir Mechatronik der Universitdt Duisburg-Essen durchgefiihrt, Kapitel 4. Das Straflenszena-
rio wurde im Rahmen der durchgefithrten Studien um definierte Ubergabestellen erweitert,
welche den Probanden préasentiert wurden.

7.2.1 Versuchsablauf allgemein

Der grundlegende Ablauf einer Probandenfahrt setzt sich aus den folgenden Schritten zu-
sammen:

1. Datenaufnahme:
Zunéchst wurden personenbezogene Daten zu den einzelnen Probanden aufgenommen,
die sowohl Alter als auch Fahrerfahrung im Allgemeinen betreffen.
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2. Einfahren:
Anschlieflend wurden die Probanden gebeten, sich mit dem System vertraut zu machen,
indem sie die Fahrfunktionen in einer 15-miniitigen Testfahrt selbst erfahren konnten.

3. Aufgabenstellung:
Nachdem die Probanden sich mit dem Fahrsimulator vertraut gemacht haben, wurde
die Aufgabe beschrieben, welche als Losung einer Nebenaufgabe wiahrend automati-
sierter Fahrt definiert wurde.

4. Automatisierte Fahrt:
Die Probanden wurden angewiesen, das hochautomatisierte Assistenzsystem zu nutzen
und wihrend dieser Fahrt eine Nebenaufgabe zu 16sen. Damit wurde, wie in Kapitel 3
gefordert, sichergestellt, dass sich die Probanden in einem definierten Zustand befinden.

5. Systemabwurf:
Nach einer Phase automatisierter Fahrt wurde ein Systemabwurf initiiert, indem eine
Ubergabesituation prisentiert und eine Ubernahmeaufforderung an den Fahrer ausge-
sprochen wurde.

6. Manuelle Fahrt:
Im Anschluss an den Systemabwurf ist das automatisierte System fiir die Dauer von
mindestens 2 Minuten nicht verfiigbar, wodurch die Probanden manuell fahren muss-
ten.

Die Schritte vier bis sechs werden im Rahmen der durchgefithrten Studien mehrfach wie-
derholt. Die Anzahl der prisentierten Situationen variiert in den Studien zwischen zwei und
sechs. Im Anschluss an die Studie wurde ein Fragebogen fiir die Aufnahme subjektiver Er-
gebnisse ausgefiillt.

7.2.2 Ubergabesituationen

Insgesamt wurden fiir die Durchfithrung sieben verschiedene Ubergabesituationen entwickelt,
welche sich sowohl anhand der technischen Abwurfursache als auch anhand der angesproche-
nen Ebene des Fahrverhaltens (Unterabschnitt 3.1.1) unterscheiden lassen. Weiterhin wur-
den sowohl fiir den Bereich ,Innenstadt“ als auch fiir den Bereich ,,Autobahn“ Situationen
dargestellt, um unterschiedliche Geschwindigkeitsbereiche untersuchen zu kénnen.

Straflensperrung

Eine der Ubergabesituationen, die den Probanden priisentiert wurde, ist eine StraBensper-
rung an einer Kreuzung. In diesem Fall ist, wie in Abbildung 7.1 dargestellt, der geradeaus
fithrende Kreuzungsarm durch eine Schranke gesperrt.
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Abbildung 7.1: Straflensperrung

l

Diese Situation kann z. B. dann als Ubergabesituation auftreten, wenn eine solche Sperre
nicht in einer aktuell verfiigharen Straflenkarte hinterlegt ist. In diesem Fall wird sowohl die
Navigationsebene (Auswahl einer Abbiegerichtung) als auch die Bahnfiihrungsebene (Aus-
wahl einer resultierenden Fahrspur) adressiert. Eine entsprechende Darstellung aus Proban-
densicht ist in Anhang A dargestellt.

Baustellen

Eine weitere Ubergabesituation kann durch eine nicht verzeichnete bzw. nicht in einer Karte
integrierten Baustelle entstehen. In einer solchen Situation sind héufig zusétzliche Spurmar-
kierungen vorhanden, die ggf. zu Problemen in der (meist kamerabasierten) Erkennung von

Spurmarkierungen fiihren. Entsprechende Situationen wurden sowohl im Innenstadtbereich
(Abbildung 7.2 rechts) als auch auf der Autobahn (Abbildung 7.2 links) integriert.

Durch die Spurverengung sowie den Spurversatz ist zwangsléufig ein Lenkeingriff erforderlich,
um eine Kollision zu vermeiden. Auflerdem wird vor der Baustelle die Geschwindigkeitsvorga-
be auf 80 km/h auf der Autobahn bzw. 30 km/h im stédtischen Raum beschrénkt, wodurch
ein zusétzlicher Eingriff in der Langsfiihrung erforderlich ist. In dieser Situation wird vorran-
gig die Bahnfithrungs- bzw. Stabilisierungsebene adressiert. Die Baustellen werden jeweils
auf gerade Abschnitte gesetzt, deren Mindestlinge 1000m (Autobahn) bzw. 200m (Stadt)
betrégt, um nach der Durchfahrt durch diese Baustelle eine moglichst lange gerade Stre-
cke darstellen zu konnen. Eine entsprechende Darstellung aus Probandensicht ist fiir diese
Situation in Anhang A dargestellt.

Kurze Ausfahrt

Die vierte Ubergabesituation stellt eine Baustelle im Bereich der Autobahnausfahrt dar.
Die urspriinglich 200 m lange Spur, welche von der Autobahn wegfiihrt, wird auf einen sehr
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Abbildung 7.2: Baustellen

kurzen Weg von 50 m beschrankt. In dieser Situation wird (bei aktiver Informationsprésen-
tation in der Ubergabeassistenz) vorgegeben, die Abfahrtsspur zu nutzen. Zu Beginn der
Baustelle sind in dieser Situation keine besonderen Anforderungen an Stabilisierungs- oder
Bahnfiihrungsebene gestellt, sodass eine Konzentration auf die Navigationsebene (von der
Autobahn abfahren) ermoglicht wird. Abbildung 7.3 zeigt den schematischen Aufbau dieser
Situation.

Diese Situation wird zusétzlich zu einer durchgezogenen gelben Linie in dem nicht befahrba-
ren Bereich durch dreidimensionale Warnbarken unterstiitzt, welche die Wahrnehmung der
Baustelle vereinfachen. Eine entsprechende Ansicht aus Fahrerperspektive ist in Anhang A
dargestellt.

Fehlende Spurmarkierung

Eine im Straflenverkehr hiaufig vorkommende Situation ist das Fehlen von Spurmarkierungen
auf der Autobahn. Durch den Wegfall der fithrenden Elemente ist eine kamerabasierte Spur-
haltung nur schwer umsetzbar. In einer entsprechenden Situation ist demnach ein Systemab-
wurf, und damit die Riickgabe der Fahraufgabe an den Fahrer, zu erwarten. Im vorliegenden
Straflenszenario wurde diese Situation ebenfalls integriert, wie in Abbildung 7.4 dargestellt.
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Abbildung 7.3: Kurze Ausfahrt

Im gezeigten Fall fehlt lediglich die gestrichelte Linie, also die Trennung von zwei geraden
Fahrspuren.

Abbildung 7.4: Fahrbahnmarkierung fehlt

Diese Situation beansprucht insbesondere die Wahrnehmung des Fahrers, welcher in die-
sem Bereich mit lediglich einer Markierung je Spur auskommen muss. Da in diesem Fall
die Grundlage fiir die Spurerkennung fehlt, kann folglich keine Querfithrungsunterstiitzung
genutzt werden. Eine entsprechende Darstellung aus Probandensicht ist in Anhang A darge-
stellt.

Systemfehler

Neben den bisher dargestellten Situationen, welche durch einen aufmerksamen Fahrer leicht
interpretiert werden konnen, wurden zudem zwei Ubergabesituationen definiert, deren Hin-
tergrund einem Fahrer nicht auf Anhieb aufféllt. Diese mit ,Systemfehler” bezeichneten Si-
tuationen treten im Szenario sowohl an einer Autobahnauffahrt als auch vor einer Kurve mit
konstantem Radius (500 m) auf und simulieren einen Systemfehler, der ohne ersichtlichen
Grund auftritt. Die Situation Autobahnauffahrt (Abbildung 7.5 rechts) ist so gestaltet, dass
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moglichst viele Fahrzeuge das Einfddeln erschweren. Es wird also vorrangig die Wahrneh-
mung und Entscheidungsfindung des Fahrers gefordert.

Abbildung 7.5: Systemfehler

Die Situation ,Kurve“ (Abbildung 7.5 links) wurde dargestellt, um das Querfithrungsver-
halten des Fahrers in Abhéngigkeit von der Streckenfithrung zu untersuchen. Auch diese
Situationen sind in Anhang A aus Fahrerperspektive dargestellt.

Mithilfe dieser Ubergabesituationen werden unterschiedliche Verhaltensebenen beansprucht.
Zudem kann durch die Variation der Situationen der Antizipation vorgebeugt werden, indem
verschiedene und damit unbekannte Situationen présentiert werden kénnen. Durch diese neu-
en Situationen kann zudem untersucht werden, ob ein Lerneffekt zu beobachten ist, welcher
unabhéngig von der dargestellten Situation auftritt.
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7.3 Probanden

Die bereitgestellten (abschaltbaren) Nebenaufgaben sind auf die wachsende Gruppe der
Smartphone- bzw. Tablet-Pc-Nutzer zugeschnitten. Aus diesem Grund ist die Zielgruppe
fiir diese Studie die Gruppe, die sich durch eine tégliche Nutzung des Smartphones auszeich-
net. Nach [ard-zdf onlinestudie, 2013] betrifft dies vorrangig die Altersgruppe der 14- bis
29-jahrigen. Mit Einschrankungen trifft dies ebenfalls auf die Gruppe der 30- bis 39-jédhrigen
zu. Da zudem ein Fiihrerschein die Grundvoraussetzung fiir die Teilnahme an den Studien
darstellt, wird vorrangig die Gruppe der 18- bis 39-jahrigen als Studienteilnehmer in den
Blick genommen.

7.4 Auswertung

Die Auswertungen der Ergebnisse aus den einzelnen Studien erfolgen mithilfe von statis-
tischen Methoden, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Weiterhin werden fiir eine
einheitliche Beschreibung Definitionen getroffen, welche fiir die Auswertung der Ubergabesi-
tuationen herangezogen werden.

7.4.1 Statistische Methoden

Aus einer Vielzahl moglicher statistischer Testverfahren und Darstellungsvarianten werden in
den folgenden Studien vorrangig T-Tests und Boxplots verwendet. T-Tests werden eingesetzt,
um die aufgestellten Hypothesen zu iiberpriifen. Parallel dazu werden Boxplots verwendet,
um Haufigkeitsverteilungen iibersichtlich darzustellen.

Boxplots

Boxplots sind eine anschauliche Darstellungsform fiir einige statistische Merkmale. Die Box
stellt dabei den Anteil einer Verteilung dar, der sich zwischen oberem und unterem Quartil
befindet. Zusétzlich wird innerhalb dieser Box der Median dargestellt. Als Mafl der Streu-
ung werden weiterhin die Maxima und Minima durch Fehlerbalken dargestellt. Durch diese
Darstellungsform kénnen mehrere Verteilungen gut in einem Diagramm verglichen werden.

T-Test

Der T-Test wird verwendet, um zu iiberpriifen, ob zwei Stichproben zu einer gemeinsa-
men Grundgesamtheit gehoren. Die Nullhypothese (Hy : p1 = p2), welche eine gemeinsame
Grundgesamtheit der beiden Stichproben voraussetzt, steht dabei der Alternativhypothese
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(Hoy : uy1 # p2) gegeniiber. Sind die Mittelwerte der jeweiligen Grundgesamtheiten gleich,
so sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die Mittelwerte der gezogenen, unabhéngigen
Stichproben gleich oder liegen zumindest nah beieinander. Wie wahrscheinlich es ist, einen
erkannten Mittelwertsunterschied aus einer gemeinsamen Grundgesamtheit zu ziehen wird
anhand von Tabellenwerten mit einer Priifgréf8e bestimmt. Liegt diese Wahrscheinlichkeit
unterhalb eines zuvor bestimmten Signifikanzniveaus, wird von unterschiedlichen Grundge-
samtheiten ausgegangen.

Der Unterschied zwischen den einzelnen Mittelwerten wird dazu mithilfe einer gewichte-
ten Standardabweichung verrechnet, woraus diese Priifgrofle entsteht. Diese Priifgrofle gibt,
gemeinsam mit einem festzulegenden Signifikanzniveau, Aufschluss iiber die Gleichheit der
Mittelwerte unter Beriicksichtigung der Streuung. Anschaulich wird der T-Test also verwen-
det um zu iiberpriifen, ob sich zwei Gruppen (zwei Stichproben) anhand der festgestellten
Mittelwertsunterschiede einer Auspriagung zwei unterschiedlichen oder einer gemeinsamen
Grundgesamtheit zuordnen lassen. Darauthin wird ein Riickschluss darauf gezogen, ob die
jeweiligen Einfliisse zu signifikanten Abweichungen in der betrachteten Auspriagung fiihren.
Fiir eine detaillierte Beschreibung dieses Tests wird auf [Kuckartz et al., 2013] verwiesen.
Unterschiedliche Berechnungsverfahren des T-Tests erméglichen sowohl die Untersuchung
von Stichproben die Varianzhomogenitét als auch Varianzheterogenitit (z. B. Welch-Test)
aufweisen. Die Voraussetzung fiir die Durchfithrung dieses Tests ist die Normalverteilung
der Daten. Nach [Rasch et al., 2014] ist der T-Test allerdings auch dieser Voraussetzung
gegeniiber robust, wenn ausreichend grofle Stichproben gezogen werden.

Obwohl die Voraussetzungen der Normalverteilung und grofler Stichproben in den folgenden
Untersuchungen nicht immer gegeben sind, wird aus Griinden der Vergleichbarkeit zur Ver-
einfachung dennoch auf den T-Test zuriickgegriffen. Die Untersuchungen, welche heterogene
Varianzen der Stichproben aufweisen, werden mithilfe des Welch-Tests verglichen, welcher
eine Variante des T-Tests darstellt. Das Signifikanzniveau wird in den nachfolgenden Studien
einheitlich auf 5 % festgesetzt.

7.4.2 Definitionen

Fiir alle durchgefiihrten Studien werden im Folgenden Definitionen getroffen, die insbeson-
dere die Zeitpunkte der verschiedenen Ereignisse betreffen.

Warnzeitpunkt

Der Zeitpunkt der Auslosung einer Warnung wird als Warnzeitpunkt definiert. Im Fall einer
visuellen Warnung wird dadurch folglich der Zeitpunkt beschrieben, an welchem die Neben-
aufgabe durch die Meldung ,, Take over now" iiberblendet wird. Fiir die auditive Warnung
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wird dieser Zeitpunkt durch den ersten hoérbaren Warnton der Ubergabeaufforderung defi-
niert.

Warnzeit

Die Warnzeit ist die Zeit, die vor Erreichen der Abwurfursache zur Verfiigung gestellt wird.
Da diese abhéngig von der tatsédchlichen Geschwindigkeit ist, welche zeitlich variieren kann,
wird diese Zeit anhand der aktuellen Geschwindigkeit vggo und dem Abstand zur Abwurtf-
ursache als

S
t =

7.1
VEGO ( )

berechnet. Es wird also die Annahme konstanter Geschwindigkeit getroffen. Da die Reaktion
(Bremsen oder Beschleunigen) des Fahrers nicht eindeutig vorhergesagt werden kann, wird
durch diese Definition eine gute Vergleichbarkeit gewéhrleistet.

Ubernahmezeit

Die Dauer, die zwischen der Warnung und der Ubersteuerung des automatisierten Fahreras-
sistenzsystems durch den Fahrer liegt. Diese Zeit entspricht im Mitttel etwa zwei bis vier
Sekunden, [Dambdock et al., 2012] und [Petermann-Stock, 2013].
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7.5 Studie 1 — Sensorischer Kanal

In der ersten Studie wurde untersucht, welcher sensorische Kanal fiir die Ubernahmeauffor-
derung (und demnach die Losung aus der Nebenaufgabe) am besten geeignet ist. Es wurden
daher Ubernahmeaufforderung in

e auditiver,
e visueller und
e visuell-auditiver Form

préasentiert. Weiterhin wurden die Warnzeiten zwischen zwei und acht Sekunden variiert, um
eine erste Einschidtzung iiber Reaktionszeiten mit dem dargestellten Aufbau zu erlangen.

7.5.1 Methodik

Der Ablauf der Studie erfolgte wie in Unterabschnitt 7.2.1 beschrieben und beinhaltete nach
der Eingewohnung wechselnde Phasen manueller und automatisierter Fahrt. Im Rahmen
dieser Studie wurde jedem Probanden die Situation ,Baustelle auf der Autobahn® mit vier
Kombinationen aus Warnkanal und Warnzeit prasentiert. Diese Situation wurde aufgrund
des hohen subjektiven Schwierigkeitsgrades (Léngs- und Querfithrung werden beeinflusst)
ausgewshlt. Nach jeder Ubergabesituation wurden die Probanden gebeten, den empfundenen
Stress auf einer Skala von eins bis zehn zu bewerten.

Waihrend der automatisierten Fahrt wurde den Probanden die Nebenaufgabe , Tic-Tac-Toe"
gestellt, ein einfaches Strategiespiel, welches auf dem Touchscreen angeboten wurde. Mithilfe
dieser Aufgabe wurden die Probanden sowohl visuell als auch motorisch von der Fahrauf-
gabe gelost. Im Rahmen dieser Studie wurde jeder Proband mithilfe von zwei Variationen
des Warnkanals gebeten, die Fahraufgabe zu iibernehmen, wobei die Reihenfolge permutiert
wurde. Weiterhin variierte die Warnzeit zwischen zwei und acht Sekunden. Das Probanden-
kollektiv (24 Probanden) setzt sich wie in Tabelle 7.1 dargestellt zusammen, woraus bei vier
Ubergabesituationen je Proband eine Gesamtheit von 96 Ubergabesituationen resultiert.

Tabelle 7.1: Probandenkollektiv Studie 1

Kennwert Durchschnitt Standard- Minimum Maximum
abweichung

Alter in Jahren 30 12,2 18 60

Fahrerfahrung in 11,2 11,8 1 42

Jahren

Geschlecht 50 % ménnlich, 50 % weiblich




120 7 Evaluation anhand von Probandenstudien

7.5.2 Untersuchungsgegenstand und Hypothesen

Diese Studie wurde entworfen, um die Zusammenhénge zwischen Warnung und Ubernahme-
zeit bzw. Fahrfehlern zu bewerten. Entsprechend wurde erwartet, dass ein Zusammenhang
zwischen diesen Parametern existiert, welcher anhand von Héufigkeitsverteilungen abbild-
bar ist. Auf der Grundlage bisheriger Untersuchungen zu diesem Thema werden folgende
Hypothesen aufgestellt:

e Sensorischer Kanal
Nach den Untersuchungen von [Naujoks et al., 2014] ist bzgl. des Warnkanals zu erwar-
ten, dass die rein visuelle Warnung in einer deutlich héheren Ubernahmezeit resultiert
als die aus der auditiv-visuellen Warnung. Da der Unterschied zwischen diesen Varian-
ten in der auditiven Warnung liegt, wurde fiir diese Variante eine kiirzere Ubernahme-
zeit erwartet. Durch die hohe Abdeckungsrate! wird erwartet, dass eine Abschaltung
der Nebenaufgabe zu geringeren Ubernahmezeiten fiihrt.

e Warnzeit
Neben der Art der Warnung wurde in Kapitel 3 vermutet, dass die Warnzeit einen
Einfluss auf die Ubernahmezeit ausiiben kann. Die entsprechenden Erwartungen re-
sultieren aus der Annahme, dass bei geringerer verfiigbarer Zeit auch eine niedrigere
Ubernahmezeit zu erwarten ist.

e Lerneffekt
Wie in Kapitel 3 dargestellt, wird ein Lerneffekt bei der Ubernahme der Fahraufgabe
vermutet. Es wird entsprechend davon ausgegangen, dass die Ubernahmezeiten mit
steigender Erfahrung sinken. In der durchgefiihrten Studie wird folglich eine Reduzie-
rung des Fehlers ,zu spite Ubernahme®, also der Ubernahme der Fahraufgabe, erst
nach Erreichen der Ubernahmeursache erwartet.

e Subjektive Bewertung
Aufgrund der hoheren Informationsrate wird erwartet, dass die Bewertung der War-
nungen mit visueller Unterstiitzung als stressdrmer bewertet wird. Zudem kann erwar-
tet werden, dass die Bewertung von der Warnzeit abhéngt (bei geringerer verfiigharer
Zeitreserve sind alle notwendigen Aktionen in kiirzerer Zeit auszufiihren).

Die resultierenden statistischen Hypothesen sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.

!Die Nebenaufgabe wurde durch die visuelle Warnung iiberlagert bzw. deaktiviert.
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Tabelle 7.2: Hypothesen zu Studie 1

Hypothese  Beschreibung

Hy sk1 Die Abschaltung der Nebenaufgabe iibt keinen Einfluss auf die Uber-
nahmezeit aus.

Hi sk1 Die Abschaltung der Nebenaufgabe beeinflusst die Ubernahmezeit.

Ho w1 Die Ubernahmezeit steigt mit zunehmender Warnzeit nicht.

Hyw Die Ubernahmezeit steigt mit zunehmender Warnzeit.

Hy 11 Die Erfahrung im Umgang mit Ubernahmesituationen hat keinen Ein-

fluss auf die Ubernahmezeit.

Hi 14 Die Erfahrung im Umgang mit Ubernahmesituationen beeinflusst die
Ubernahmezeit.

Hy sr.s1 Der Warnkanal iibt keinen Einfluss auf den subjektiv empfundenen
Stress aus.

Hi sps1 Der Warnkanal beeinflusst den subjektiv empfundenen Stress.

Hy spwi Die Warnzeit beeinflusst den subjektiv empfundenen Stress nicht.

Hy spw Die Warnzeit beeinflusst den subjektiv empfundenen Stress.

7.5.3 Ergebnisse und Auswertung

Entsprechend der aufgestellten Hypothesen wurden in dieser Studie insbesondere die Uber-
nahmezeiten und die Bewertung des Stresslevels betrachtet. Die Ubernahmezeiten wurden
zu diesem Zweck anhand der Warnzeiten bewertet. Folglich ist eine Ubernahmezeit, welche
grofler ist als die Warnzeit, als ,,zu spéte Reaktion® zu interpretieren, da die Fahraufgabe
erst iibernommen wird, wahrend sich das Fahrzeug bereits im Bereich der Abwurfursache
befand. Abbildung 7.6 zeigt die relative Haufigkeit der aufgetretenen Fehler bezogen auf die
Gesamtheit der Ubernahmesituationen und in Abhéingigkeit vom adressierten sensorischen
Kanal.

In dieser Abbildung ist neben den hellgrauen Balken, welche die relativen Haufigkeiten fiir
eine zu spéte Reaktion darstellen, ebenfalls ein dunkelgrauer Balken dargestellt. Dieser zeigt
die relative Héufigkeit fiir den Fall, dass die Reaktion nicht nur zu spét erfolgte, sondern
vollstdndig ausblieb. Zu erkennen ist dabei, dass lediglich bei rein auditiven Warnungen
Reaktionen vollstéindig ausblieben (in 6 % der Ubergabesituationen mit rein auditiver War-
nung). Weiterhin ist klar zu erkennen, dass die Fehlerhdufigkeit (zu spéte sowie ausgebliebene
Ubernahme) eine Abhingigkeit vom adressierten sensorischen Kanal aufweist (visuell audi-
tiv: 17 %, visuell: 20 %, auditiv: 25 %). Die hohe Fehlerhéufigkeit in dieser Untersuchung ist
darauf zuriickzufiihren, dass die verfiigharen Zeitreserven (Warnzeiten) zum Teil sehr gering
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gewdhlt wurden (2, 4, 6 und 8 Sekunden), um entsprechend viele Fehler zu provozieren. Dies
zeigt sich anhand von Abbildung 7.7, welche die Fehlerhédufigkeit in Relation zur Warnzeit

darstellt.

Ubernahmefehler
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Hiufigkeit in %
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Abbildung 7.6: Relative Haufigkeiten der Ubernahmefehler in Abhéngigkeit vom Warnkanal

Ubernahmefehler

40

20 -

Hiufigkeit in %

2s 4s 6s 8s

Abbildung 7.7: Relative Héaufigkeiten der Ubernahmefehler in Abhingigkeit von der Warn-

zeit

Die Gesamtdarstellung zeigt, dass eine Abhéngigkeit der Fehlerhdufigkeiten zur Warnzeit
besteht. In dieser Studie ergaben sich die Fehlerhdufigkeiten wie in Tabelle 7.3 dargestellt.
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Tabelle 7.3: Fehlerhdufigkeiten in Abhéngigkeit von der Warnzeit
Relative Fehlerhiufigkeiten
2 Sekunden 4 Sekunden 6 Sekunden 8 Sekunden

Keine Reaktion 0% 4% 4% 0%
Verspiitete 39 % 17 % 18 % 0%
Reaktion

Gesamt 39 % 21 % 22 % 0%

Anhand der Darstellungen zur Fehlerhdufigkeit bezogen auf den adressierten sensorischen
Kanal bzw. die Warnzeit kann gefolgert werden, dass die Warnung mithilfe eines einzelnen
Sinneskanals eine hohere Fehlerwahrscheinlichkeit hervorruft als eine kombinierte visuell-
auditive Warnung. Diese Ergebnisse decken sich mit den von [Naujoks et al., 2014] darge-
stellten Zusammenhingen. Fiir eine genauere Beurteilung der Ubernahmezeiten wurden die
aufgenommenen Daten zudem auf die aufgetretenen Ubernahmezeiten selbst analysiert.

Die Verteilung der Ubernahmezeiten, die im Rahmen der gesamten Studie auftreten, sind
in Abbildung 7.8 als Boxplot dargestellt. Darin ist in den jeweiligen Boxen das zweite bzw.
dritte Quartil und mithilfe der Fehlerbalken das erste bzw. vierte Quartil dargestellt. Die
Linie innerhalb der dargestellten Box beschreibt zudem den Median.

Warnkanal Warnzeit
A A
12 12
» 10 = 10
z 8 1 z 8
3 2
g 6 g 6
= =
< <
= 4 = 4
(D] (5]
e e
. - R S
0 &= 0
visuell- visuell auditiv 2s 4s 6s 8s

auditiv

Abbildung 7.8: Ubernahmezeiten in Abhingigkeit von Warnkanal und Warnzeit

Diese Darstellung ldsst zunéchst keinen Riickschluss auf einen Zusammenhang zwischen
Warnkanal und Ubernahmezeit zu. Insbesondere in der Darstellung der Ubernahmezeiten,
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bezogen auf den adressierten sensorischen Kanal, ist in dieser Darstellung eine starke Streu-
ung zu erkennen. Die Darstellung der Ubernahmezeiten bezogen auf die Warnzeit lisst hin-
gegen den Schluss zu, dass bis zu einer Warnzeit von 6 Sekunden ein Zusammenhang besteht.
Die Verteilung der Ubernahmezeiten bei einer Warnzeit von 8 Sekunden unterscheidet sich
allerdings nur wenig von der Verteilung bei 4 Sekunden Warnzeit. Eine Ursache fiir diese feh-
lende Eindeutigkeit liegt in der Streuung der Ubernahmezeiten, insbesondere in der ersten
présentierten Ubergabesituation, wie in Abbildung 7.9 dargestellt.

In Abbildung 7.9 sind die Verteilungen der Ubernahmezeiten bezogen auf den adressierten
sensorischen Kanal dargestellt. Abweichend zu Abbildung 7.8 sind in dieser Darstellung die
10 % bzw. 90 % Perzentile als Grenzen der Boxen gewihlt. Diese Darstellung ermdoglicht
die Auswertung fiir einen Grofiteil der Probanden. Hier ist zu erkennen, dass insbesondere
die erste prisentierte Ubergabesituation stark streuende Ubernahmezeiten hervorruft. Die
Ubernahmezeiten aus den Situationen zwei bis vier streuen hingegen erheblich weniger stark.
Auch die Auswertung des Interquartilsabstands (Tabelle 7.4) belegt diese Aussage. Weiterhin
kann aus Abbildung 7.9 eine Tendenz erkannt werden, dass die Ubernahmezeiten fiir einen
Grofiteil der Probanden abnehmen, je héufiger eine solche Situation erlebt wurde.
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Abbildung 7.9: Ubernahmezeiten nach Situationen und Warnkanal
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Eine durchgefiihrte einfaktorielle Varianzanalyse mit Post-hoc-Tests mit Bonferroni-alpha-
Korrektur [Bland and Altman, 1995] zeigte einen signifikanten Unterschied fiir die jeweili-
gen Ubernahmesituationen (F1_4 = 6,188,p < 0,001). Die anschlieBenden T-Tests zeigten
jeweils fiir die erste Situation und jede weitere Situation signifikante Unterschiede (p;o =
0,006; p13 = 0,008;p14 < 0,001). Innerhalb der Situationen zwei bis vier sind keine signi-
fikanten Unterschiede in den Ubernahmezeiten erkennbar (P23 = 0,39 p24 = 0,17;p34 =
0,08). Die Nullhypothese Hy 1 wird dementsprechend zugunsten der Alternativhypothese
verworfen. Die Erfahrung im Umgang mit Ubernahmesituationen iibt folglich einen Einfluss
auf die Ubernahmezeit aus.

Tabelle 7.4: Interquartilsabstéinde der Ubernahmezeiten je Situation

visuell- visuell auditiv gesamt
auditiv
Situation 1 4,15 6,18 3,28 4.7
Situation 2 0,95 1,79 1,15 1,11
Situation 3 0,79 1,94 1,80 1,875
Situation 4 2,05 1,03 0,93 1,55

Fiir die weiteren Auswertungen zu Ubernahmezeiten werden daher die Situationen zwei bis
vier herangezogen. Die Ubernahmezeiten bezogen auf Warnkanal und Warnzeit ergeben sich
dementsprechend wie in Abbildung 7.10 dargestellt.
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Abbildung 7.10: Ubergabesituationen zwei bis vier in Abhéingigkeit von Warnzeit und Warn-
kanal (10 % bzw. 90 %-Perzentile)
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Neben den Perzentilen und dem Median sind in diesen Hiufigkeitsverteilungen ebenfalls die
Mittelwerte dargestellt. Die entsprechenden Zeiten, wann nach einer Ubernahmeaufforde-
rung 90 % der Probanden die Fahrzeugkontrolle wieder selbst ausiibten, sind in Tabelle 7.5
gezeigt.

Tabelle 7.5: 90 % Perzentile der Ubernahmezeiten je Situation und Warnkanal
2 Sekunden 4 Sekunden 6 Sekunden 8 Sekunden

90 % Perzentil 3,2 2.9 4.4 6,3
visuell-auditiv visuell auditiv
90 % Perzentil 3,1 4,3 4,8

Die dargestellte Tendenz, dass Warnzeiten iiber vier Sekunden zu lingeren Ubernahmezeiten
fithren, bestétigt ebenfalls der durchgefiithrte T-Test (p<4s>6s = 0,032). Die Nullhypothese
Hy w1 wird folglich zugunsten der Alternativhypothese H; 4 verworfen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Annahmen bzgl. Warnzeit und Lernef-
fekt plausibel sind. Eine Warnung, welche sowohl auditiv als auch visuell préasentiert wird und
zudem (wie in Kapitel 3 gefordert) eine maximale Abdeckungsrate besitzt, hat einen positi-
ven Einfluss auf die Ubernahmezeit. Bestéitigt wird dies ebenfalls durch eine Varianzanalyse,
die eine signifikant niedrigere Ubernahmezeit fiir den Fall ,,Abschaltung der Nebenaufgabe“
zeigt (F=4,12; p=0,046). Auch in diesem Fall wird die Nullhypothese Hj gx1 zugunsten der
Alternativhypothese H; y1 verworfen.

Aus den subjektiven Daten geht beziiglich der Warnzeit eine dhnliche Verteilung hervor. Wie
in Abbildung 7.11 dargestellt, scheint der Stresslevel bei hoherer Warnzeit zu sinken. Auch
die Mittelwerte der Antworten bestétigen diese Annahme, wie Tabelle 7.6 zeigt.

Tabelle 7.6: Median und Mittelwerte der subjektiven Stressbewertung

Situation 1 Situation 2 Situation 3 Situation 4
Mittelwert 7,0 4,0 4.6 2,1
Median 7 4 4 1
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Abbildung 7.11: Stresslevel in Abhéngigkeit von der Warnzeit

Die durchgefiihrten T-Tests bestétigen diese erkennbare Tendenz. So ist mit jeder Steigerung
der Warnzeit ein geringerer Stresslevel erkennbar (pas >4s < 0,000; p<gs >65 < 0,000; p<ps g5 <
0,000). Die Nullhypothese Hy spw1 wird folglich zugunsten der Alternativhypothese Hy spw
verworfen.

Auf eine Abhéangigkeit zwischen Stresslevel und sensorischem Kanal kann dahingegen anhand
der Bewertungen nicht geschlossen werden, wie in Abbildung 7.12 zu erkennen ist. Die Aus-
wertung der T-Tests zeigt ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen
(Pav.a = 0,459; Doy = 0,968; p,» = 0,404). Die Nullhypothese Hy s1.¢ wird dementsprechend

angenommen.
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Abbildung 7.12: Stresslevel in Abhéngigkeiit vom Warnkanal
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Der Haupteinfluss fiir den empfundenen Stress scheint demnach aus der Situation selbst
sowie der Warnzeit zu stammen und nicht durch den sensorischen Kanal hervorgerufen zu
werden, der im Rahmen der Ubernahmeaufforderung adressiert wird.

7.6 Studie 2 — Informationssystem

Die zweite Studie folgt ebenfalls dem Ablauf, welcher in Unterabschnitt 7.2.1 beschrieben
wurde. In dieser Studie wurden unterschiedliche Varianten des Informationssystems unter-
sucht. Da das Informationssystem an die Umgebung angepasste Informationen bereitstellt,
wurden zudem die Ubergabesituation und die Ubernahmezeit variiert. Aufgrund der Ergeb-
nisse aus Studie 1 wurde als Warnung die ,visuell-auditive“ Variante mit Abschaltung der
Nebenaufgabe ausgewéhlt. Die Nebenaufgabe bestand, wie auch in Studie 1, aus einem Stra-
tegiespiel (,Reversi®), welches auf dem Touchscreen angeboten wurde. Die Leistung in der
Nebenaufgabe wurde den Teilnehmern als Studieninhalt présentiert.

7.6.1 Methodik

Aufgrund der Ergebnisse aus der ersten Studie wurden in dieser Studie sowohl Anzahl der
Ubernahmezeiten als auch die Einfliisse aus der ersten Ubergabesituation verringert, indem
die Ubernahmezeit von 2 Sekunden nicht weiter untersucht wurde (aufgrund der hohen
Fehlerrate in Studie 1) und eine Beispielsituation (Stralensperre, Abbildung 7.1) prasentiert
wurde. Diese wurde zum Abschluss der Phase , Einfahren“ prasentiert, um den Ablauf einer
Ubergabesituation aufzuzeigen.

Die priisentierten Ubergabesituationen setzten sich in dieser Untersuchung wie folgt zusam-
men:

1. Baustelle Stadt (Abbildung 7.2) mit 8 Sekunden Warnzeit

2. Baustelle auf der Autobahn (Abbildung 7.2) mit 6 Sekunden Warnzeit
3. fehlende Fahrbahnmarkierung (Abbildung 7.4) mit 4 Sekunden Warnzeit
4. Baustelle auf der Autobahn (Abbildung 7.2) mit 4 Sekunden Warnzeit
5. kurze Ausfahrt (Abbildung 7.3) mit 8 Sekunden Warnzeit

6. Baustelle Stadt (Abbildung 7.2) mit 4 Sekunden Warnzeit

Im Kombiinstrument wurden den Fahrern im Fall einer angeforderten Ubergabe der Fahr-
aufgabe kontextsensitive Varianten der entworfenen Informationspriasentation gezeigt, deren
Einfluss auf die Ubernahme der Fahraufgabe im Rahmen dieser Studie untersucht wurde.
Diese Darstellung wurde in den folgenden Stufen variiert:
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e Realbild: eine Darstellung vergleichbar mit der vorhandenen Visualisierung des Fahr-
simulators, unterstiitzt durch symbolische dargestellte Verkehrszeichen (Abbildung 6.3
links)

e abstrakte Darstellung: eine zweidimensionale Draufsicht auf das eigene Fahrzeug sowie
erkannte Fahrspuren (Abbildung 6.3 rechts) und

e Keine Informationsprésentation

Jede der prisentierten Ubergabesituationen wurde mit einer iiberhohten Geschwindigkeit
angefahren. Somit kommt der Geschwindigkeitsiiberhéhung nach der Ubergabe der Fahrauf-
gabe an den Fahrer eine hohe Bedeutung zu. Die dargestellten Informationen wurden bis
zu einem Zeitpunkt von zwei Sekunden nach der Uberstimmung des hochautomatisierten
Assistenzsystems angezeigt.

Jedem Probanden wurden in dieser Studie fiir die ersten drei Situationen und fiir die Si-
tuationen vier bis sechs jeweils unterschiedliche Varianten der Informationspriasentation zu-
geordnet, um eine subjektive Beurteilung des Unterschieds zu ermoglichen. Diese Studie
wurde mit 13 Probanden (drei weiblichen und zehn ménnlichen Versuchspersonen) im Alter
von 23 bis 42 Jahren durchgefiihrt. Die jahrliche Fahrleistung der Probanden variiert von
1000 bis 20000 km. Sieben der 13 Probanden waren bereits mit der Funktionsweise einer
Geschwindigkeitsregelanlage und damit mit der Abschaltung eines Assistenzsystems durch
einen Bremseingriff vertraut.

7.6.2 Untersuchungsgegenstand und Hypothesen

Diese Studie wurde durchgefiihrt, um die Einfliisse einer Informationsprisentation auf die
Ubernahme der Fahraufgabe zu untersuchen. Die Informationen sollten den Fahrer im Rah-
men der Wahrnehmungsphase unterstiitzen. Die prisentierten Ubergabeszenarien wurden
dementsprechend so angefahren, dass eine Geschwindigkeitsreduzierung durch den Fahrer
auszufithren war, um ein verkehrsregelkonformes Fahrverhalten zu erzeugen. Aus den theo-
retischen Uberlegungen, welche fiir den Entwurf der Informationsprisentation angestellt wur-
den, gehen dabei folgende Hypothesen hervor:

e Einfluss der Informationsmenge auf die Ubernahmezeiten:
Die Informationsmenge der einzelnen Darstellungen kann relativ zueinander geordnet
werden. Die meisten Informationen sind in der Variante ,,Realbild” vorhanden, da neben
den grundlegenden Informationen ebenfalls nicht relevante Objekte, wie z. B. Gebdude,
dargestellt sind. Ein geringerer Informationsgehalt ist in der Variante ,abstrakte Dar-
stellung®“ gegeben, da dort lediglich ein Teil der relevanten Informationen préasentiert
wird. Der geringste Informationsgehalt ist in der Variante , keine Information* gegeben.
Aus den theoretischen Uberlegungen zur Ubergabe der Fahraufgabe sowie der Litera-
tur zur Einordnung und Klassifizierung von Anteilen der Fahraufgabe geht hervor, dass
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die Reaktion auf die Wahrnehmung folgt ([Rasmussen, 1983]). Da die Wahrnehmung
durch die Informationsprésentation unterstiitzt werden soll, ist eine kiirzere Wahrneh-
mungszeit und damit eine kiirzere Ubernahmezeit zu erwarten. Auf der anderen Seite
entsteht durch die Art der Darstellung ein neues wahrnehmbares Objekt (mit unter-
schiedlichem Detailgrad), wodurch die Wahrnehmungsphase ebenso verldngert werden
konnte.

e Geschwindigkeitsverhalten:
Durch die zusitzliche Geschwindigkeitsanzeige im Rahmen der Ubernahmeaufforde-
rung kann die Wahrscheinlichkeit erhoht werden, dass die vorgeschriebene maximale
Hochstgeschwindigkeit durch den Fahrer erkannt wird. Es ist daher zu erwarten, dass
die Geschwindigkeitsiiberh6hung mit dieser zusétzlich dargestellten Information in den
entsprechenden Situationen im Mittel geringer ist als ohne Informationsprisentation.

Die resultierenden statistischen Hypothesen sind in Tabelle 7.7 zusammengefasst.

Tabelle 7.7: Hypothesen zu Studie 2

Hypothese  Beschreibung

Hy 1o Die Informationsprasentation iibt keinen Einfluss auf die Ubernahmezeit
aus.

Hi 1o Die Informationsprasentation beeinflusst die Ubernahmezeit.

Ho,c2 Das Geschwindigkeitsverhalten wird durch die Informationsprésentation

nicht beeinflusst.

Hi o Das Geschwindigkeitsverhalten wird durch die Informationsprasentation
beeinflusst.
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7.6.3 Ergebnisse und Auswertung

Entsprechend der Hypothesen wurde in dieser Studie erneut die Ubernahmezeit untersucht,
um den Einfluss der Informationsmenge auf die Ubernahmezeiten zu ermitteln. Zu diesem
Zweck wurden die Ubernahmezeiten wie in der vorangegangenen Studie ebenfalls als Boxplot
sowohl fiir Quartile als auch fiir Perzentile dargestellt (Abbildung 7.13).
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Abbildung 7.13: Ubernahmezeiten in Abhingigkeit von der Informationsprisentation

An diesen Darstellungen ist zuniichst eine Tendenz zu erkennen, nach der die Ubernahmezeit
mit steigendem Informationsgehalt zu wachsen scheint. Insbesondere zwischen den Varianten
mit und ohne Informationsprasentation scheint ein grofler Unterschied zu bestehen. Weiter-
hin ist zu erkennen, dass die maximale Ubernahmezeit 6,3 Sekunden betrug. Gemeinsam
mit den Ergebnissen aus Studie 1 fiir eine visuell-auditive Ubernahmeaufforderung liegt die
Ubernahmezeit im Mittel bei 2,5 Sekunden mit einer Standardabweichung von 1,2 Sekun-
den.

Anhand der aus Abbildung 7.13 erkannten Tendenz wurde eine einfaktorielle Varianzanaly-
se mit Posthoc-T-Tests mit Bonferroni-alpha-Korrektur [Bland and Altman, 1995] durchge-
fithrt, um eine ggf. zuféllige Streuung der Daten nicht als Einfluss zu bewerten. Die Ergebnis-
se dieser Analyse zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den verschiedenen Gruppen
(F=13,03; p<0,01). Die nachfolgenden T-Tests ergaben einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Varianten ,keine Information® und , Realbild“ (p<0,001) und , keine Information*
und ,abstrakte Darstellung® (p=0,016). Zwischen den Varianten ,Realbild* und ,abstrakte
Darstellung® konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (p=0,099). Die Hy-
pothese Hy o wird folglich zugunsten der Hypothese H; ro ,,Die Informationsprésentation
beeinflusst die Ubernahmezeit.* verworfen.
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Nach der erfolgreichen Ubergabe ist es das Ziel der Informationsprisentation, relevante In-
formationen fiir den Fahrer bereitzustellen. Im Rahmen dieser Studie war die wichtigste
Information die Angabe einer Hochstgeschwindigkeit. Diese wurde neben der Anweisung
durch ein StraBlenschild zusétzlich auch im Kombiinstrument angezeigt. Sollte die Infor-
mationsprisentation zu positiven Effekten auf die Erkennung dieser maximalen Hochst-
geschwindigkeit fithren, so wére im Zeitraum der Ubergabesituation ein geringerer Anteil
der Geschwindigkeitsiiberhohung zu verzeichnen. Aus diesem Grund wurde als Messgrofie
die minimale Geschwindigkeitsiiberhthung (Fahrzeuggeschwindigkeit abziiglich maximaler
Hochstgeschwindigkeit) in einem Zeitfenster von 10 Sekunden nach der Ubernahmeaufforde-
rung gemessen und ein Boxplot (Quartile) erstellt, welcher die entsprechenden Haufigkeiten
darstellt (Abbildung 7.14).
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Abbildung 7.14: Geschwindigkeitsiiberhohung in Abhéngigkeit von der Informationsprasen-
tation

Dieser Boxplot lasst ebenfalls eine schwache Tendenz erkennen, dass die Informationspra-
sentation fiir einige Fahrer zu einer geringeren Geschwindigkeitsiiberhohung fithrt. Auch in
diesem Fall wurde eine Varianzanalyse durchgefiihrt, welche allerdings keinen signifikanten
Unterschied zwischen den einzelnen Gruppen zeigte (F=0,50; p=0,61). Der grafisch erkenn-
bare Trend ist somit entsprechend nicht signifikant dem Einfluss aus der Informationspra-
sentation zuzuordnen, sondern kann ggf. auf einen Zufallseffekt zuriickzufiithren sein. Die
Nullhypothese Hy g2 ,,Das Geschwindigkeitsverhalten wird durch die Informationsprésenta-
tion nicht beeinflusst.” wird dementsprechend angenommen.

Im Anschluss an die simulierte Versuchsfahrt wurden die Probanden um eine subjektive Be-
wertung der jeweiligen Varianten gebeten. Eine der Varianten sollte als besser oder beide
préasentierten Varianten als gleichwertig ausgewéhlt werden. Da nicht jedem Probanden alle
Varianten présentiert wurden, wurden die Ergebnisse auf die maximal moglichen Nennungen
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der einzelnen Antworten bezogen. Die Variante , keine Information® erreichte 0 % der mogli-
chen Nennungen, auf die Variante ,, Realbild* entfielen 20 % der moglichen Stimmen und die
Variante ,,abstrakte Darstellung® erhielt 50 % der moglichen Nennungen. In insgesamt 46 %
der Falle wurde kein Unterschied festgestellt. Erwahnenswert ist an dieser Stelle, dass die
Variante ,Realbild“ lediglich von den Probanden als besseres System genannt wurde, welchen
als alternative Variante ,keine Information“ prasentiert wurde.

Zusammenfassend kann aus dieser Studie gefolgert werden, dass eine Informationsprésentati-
on im Rahmen der Ubergabe der Fahraufgabe an den Fahrer aus subjektiver Sicht erwiinscht
ist und sich auf relevante Informationen beschrénken sollte. Durch diese Informationsprésen-
tation wird die Phase der Wahrnehmung allerdings verldngert, was sich in einem Mittelwerts-
unterschied von 0,7 Sekunden (abstrakte Darstellung) bzw. 1 Sekunde (Realbild) ausdriickt.
Objektiv messbare positive Effekte auf das Fahrverhalten konnten nicht festgestellt wer-
den.

7.7 Studie 3 — Vollstindiges System

Nachdem in den vorangegangenen Untersuchungen Einfliisse vor der Ubernahme untersucht
wurden, liegt der Fokus der dritten Studie auf den Fahrhandlungen wihrend und nach der
Ubernahme durch den Fahrer. Zu diesem Zweck wurde eine Querfithrungsassistenz entworfen
(Kapitel 6), deren Auswirkungen auf das Fahrverhalten innerhalb dieser Studie untersucht
wurden.

7.7.1 Methodik

Der Ablauf nach Unterabschnitt 7.2.1 diente auch in dieser Studie als Grundlage. Nach der
Phase ,Einfahren* wurde analog zu Studie 2 eine erste Ubergabesituation (StraBensperre)
présentiert, um den Ablauf einer Ubergabe zu trainieren. Damit sollten die in Studie 1 ermit-
telten Streuungseffekte in einer ersten Ubergabesituation vermieden werden. AnschlieBend
wurden die einzelnen Ubergabesituationen nach automatisierten Fahrten von mindestens 2
Minuten prisentiert und die Probanden durch eine visuell auditive Warnung zur Ubernahme
aufgefordert. Auch in dieser Studie wurde das Informationsprisentationssystem verwendet,
um detaillierteren Aufschluss iiber die einzelnen Effekte zu erhalten. Zu diesem Zweck wurde
ebenfalls eine Kamera genutzt, welche den Fahrer wiahrend der Fahrt filmte, um einschétzen
zu konnen, welcher Blickpunkt vom Fahrer fokussiert wird.

Nach jeder Ubergabesituation und der anschlieBenden zweiminiitigen, manuellen Fahrt wur-
den die Probanden wéhrend der automatisierten Fahrt angewiesen, einen Fragebogen zu
der zuvor durchfahrenen Situation auszufiillen. Inhalt dieses Fragebogens sind die einzelnen
Elemente, welche im Kombiinstrument angezeigt werden. Aus diesen Symbolen sollten die
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jeweils angezeigten angekreuzt werden. Weiterhin wurde gefragt, wie gut und wie schnell
die Darstellung zu verstehen war. Als letzter Punkt sollte das empfundene Stresslevel in
der enstprechenden Ubergabesituation bewertet werden. Nach der Beantwortung dieser Fra-
gen wurde erneut ein einfaches Strategiespiel (,Vier gewinnt*) als Nebenaufgabe angeboten,
welches den Probanden zugleich als Studieninhalt préasentiert wurde.

Im Einzelnen wurden die Situationen in folgender Reihenfolge durchfahren:

1. Baustelle Stadt (Abbildung 7.2) mit 4 Sekunden Warnzeit
2. Autobahnauffahrt (Abbildung 7.5) mit 4 Sekunden Warnzeit
3. Baustelle auf der Autobahn (Abbildung 7.2) mit 6 Sekunden Warnzeit

4. Kurve (Abbildung 7.5) mit 4 Sekunden Warnzeit

ot

. fehlende Fahrbahnmarkierung (Abbildung 7.4) mit 4 Sekunden Warnzeit

6. kurze Ausfahrt (Abbildung 7.3) mit 8 Sekunden Warnzeit

Die vergleichsweise kurzen Warnzeiten resultieren dabei aus den vorangegangenen Untersu-
chungen, welche zeigten, dass ein Grofiteil der Probanden in der Lage ist, vor Ablauf von 4
Sekunden so zu reagieren, dass sie die Kontrolle iiber das Fahrzeug zuriickerlangen.

Die Probanden wurden darauthin in vier Gruppen unterteilt, in welchen das Querfithrungs-
system jeweils fiir die ersten - oder die letzten drei Situationen aktiviert wurde. Weiterhin
wurden unterschiedliche Kombinationen aus den moglichen Varianten der Informationspré-
sentation aktiviert.

Insgesamt haben an dieser Studie 38 Probanden teilgenommen. Die Fahrerfahrung in Jahren
sowie in km, das Geschlecht und das Alter der Probanden sind in Tabelle 7.8 dargestellt:

Tabelle 7.8: Probandenkollektiv Studie 3

Kennwert Durchschnitt Standard- Minimum Maximum
abweichung

Alter in Jahren 33 12,3 21 73

Fahrerfahrung in 14,2 10,9 3 48

Jahren

Geschlecht 26 ménnlich, 12 weiblich
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7.7.2 Untersuchungsgegenstand und Hypothesen

In dieser Studie wurde das Fahrverhalten wihrend und nach der Uberstimmung des hoch-
automatisierten Assistenzsystems untersucht. Dabei wurden die Varianten mit und ohne
unterstiitzte Querfithrung verglichen. Weiterhin wurde der Fahrer wihrend der Fahrt ge-
filmt, um die Wahrnehmungszeit fiir die Informationsprésentation identifizieren zu kénnen
und den in Studie 2 ermittelten hoheren Zeitbedarf der Wahrnehmung begriinden zu konnen.
Fiir die Auswertungen zu dieser Studie wurden folgende Untersuchungen angestellt:

e Einfluss der Querfithrungsassistenz
Ein motorisch und visuell abgelenkter Fahrer soll plotzlich die Fahraufgabe iiberneh-
men. Nach Kapitel 3 kann in dieser Situation von einem erhohten Workload ausge-
gangen werden. Die ggf. resultierenden Leistungseinbuflen sollen mithilfe der Querfiih-
rungsunterstiitzung (Kapitel 6) durch ein Unterstiitzungsmoment kompensiert werden.
Der Einfluss der Querfithrungsassistenz duflert sich entsprechend im gestellten Lenk-
winkel, welcher mit dem in Kapitel 5 ausgelegten Lenkregler verglichen wird.

o Lerneffekt

Durch eine Gewshnung an die Situation ,,Ubernahme der Fahraufgabe“ kann angenom-
men werden, dass ein Gewohnungseffekt auftritt. Wie in Kapitel 3 dargestellt, kann die
Verhaltensweise mit steigender Anzahl an Trainingssituationen weiter in Richtung re-
gelbasierten Verhaltens verschoben werden, [Rasmussen, 1983]. Das Resultat wére ein
geringerer Workload und damit einhergehend geringere Leistungseinbuflen im Rahmen
der Fahrzeugfithrung [Waard, 1996]. Zu erwarten wére in diesem Fall ein geringerer
Stresslevel mit steigender Anzahl an durchfahrenen Ubergabesituationen.

e Blickverhalten
Wie aus Studie 2 hervorgegangen ist, wird erwartet, dass die Blicke auf das Kombi-
instrument in den Varianten mit Informationsprasentation signifikant ldnger sind als
ohne Informationsprisentation.

e Subjektive Bewertung
Aufgrund der Fokussierung auf relevante Angaben in der Informationsprasentations-
variante ,,abstrakte Darstellung* wird erwartet, dass diese besser und schneller zu ver-
stehen ist als die Variante , Realbild“. Daher wird erwartet, dass mehr Symbole richtig
erkannt werden.

Die resultierenden statistischen Hypothesen sind in Tabelle 7.9 zusammengefasst.
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Tabelle 7.9: Hypothesen zu Studie 3

Hypothese  Beschreibung

Hy g3 Die Querfiihrungsassistenz beeinflusst den gestellten Lenkwinkel nicht.
Hy g3 Die Querfiithrungsassistenz beeinflusst den gestellten Lenkwinkel.
Hy 13 Die Erfahrung im Umgang mit Ubernahmesituationen iibt keinen Ein-

fluss auf den empfundenen Stress aus.

Hi s Die Erfahrung im Umgang mit Ubernahmesituationen beeinflusst den
empfundenen Stress.

Hy ps Die Informationsprisentation iibt keinen Einfluss auf das Blickverhalten
aus.

Hi p3 Die Informationsprasentation beeinflusst das Blickverhalten.

Hy g3 Die Art der Informationsprisentation iibt keinen Einfluss auf die Anzahl

erkannter Symbole aus.

Hi g3 Die Art der Informationsprisentation iibt einen Einfluss auf die Anzahl
erkannter Symbole aus.

7.7.3 Ergebnisse und Auswertung

Da durch die Fragetechnik (nach jeder Ubergabe wurde ein Fragebogen zu erkannten und
nicht erkannten Elementen ausgefiillt) eine Beeinflussung der Ubernahmezeit wahrscheinlich
ist?, findet in dieser Studie nach dem Ausfiillen des ersten Fragebogen keine Auswertung zur
Ubernahmezeit statt. Fiir die Phasen der Warnung und Informationspréisentation werden
dementsprechend ab der zweiten Ubergabesituation die Dauer des ersten Blicks auf das
Kombiinstrument sowie die Anzahl der richtig erkannten Symbole ausgewertet. Entsprechend
dem Ziel dieser Studie beziehen sich die weiteren Auswertungen auf die Phase nach der
Ubernahme der Fahraufgabe.

Nachdem in Studie 2 kein signifikanter Einfluss der Varianten der Informationsprasentation
auf die Langsfithrung ermittelt werden konnte, wurde in dieser Studie das Blickverhalten der
Probanden untersucht. Dementsprechend wurde die Dauer des jeweils ersten Blicks auf das
Kombiinstrument gemessen. Die aufgenommenen Videodaten der Innenraumkamera wurden
zu diesem Zweck mit der Simulationszeit synchronisiert und manuell ausgewertet. Beziiglich
der Blickdauern fiir das gesamte Probandenkollektiv ergaben sich die Haufigkeitsverteilungen
wie in Abbildung 7.15 dargestellt.

2Die Probanden fokussieren sich eher auf die dargestellten Symbole als auf schnelles Ubernehmen der
Fahraufgabe.
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Abbildung 7.15: Dauer der Blicke auf das Kombiinstrument

Bereits an dieser Grafik ist zu erkennen, dass beide Varianten der Informationsprisenta-
tion tendenziell zu ldngeren Blickdauern fithren. Eine Varianzanalyse mit Posthoc-T-Tests
mit Bonferroni-alpha-Korrektur [Bland and Altman, 1995] bekréftigt dieses Ergebnis. Die
Varianzanalyse zeigt einen signifikanten Unterschied (F=4,78; p<0,01). Die nachfolgenden
T-Tests zeigten dabei signifikant hohere Blickdauern der Variante ,abstrakt“ (p<0,01) sowie
»Realbild“ (p<0,01) verglichen mit deaktivierter Informationsprasentation. Ein Vergleich der
Varianten ,abstrakte Darstellung” und , Realbild” zeigte hingegen keinen signifikanten Un-
terschied (p=0,60). Die Ergebnisse aus Studie 2, welche hohere Ubernahmezeiten fiir diese
Varianten verglichen mit deaktivierter Informationsprésentation zeigten, konnen folglich auf
eine langere Blickdauer und damit verbundene Informationsverarbeitung zuriickgefiihrt wer-
den. Der Detailgrad der Darstellung hat dabei keinen signifikanten Einfluss auf diese Zeit.
Folglich wird die Nullhypothese Hj g3 zugunsten der Alternativhypothese H; g3 verworfen.

Nach dem Einfluss auf das Blickverhalten der Probanden wurde ebenfalls iiberpriift, welche
der dargestellten Symbole durch die Probanden erkannt wurden. Die jeweils richtig erkann-
ten und im Fragebogen markierten Symbole wurden daraufhin mit der Anzahl der insgesamt
dargestellten Symbole ins Verhéltnis gesetzt, wodurch die in Abbildung 7.16 dargestellten
Héaufigkeiten der richtigen Antworten entstanden.Diese Darstellung zeigt die Verteilung der
erkannten Symbole pro dargestellter Symbole je Proband und Variante der Informations-
priasentation. In dieser Grafik ist ein tendenziell hoherer Anteil an erkannten Symbolen bei
Darstellung der Variante ,,Realbild” zu erkennen. Ein anschliefender T-Test zeigte ebenfalls
einen signifikanten Unterschied zwischen den Varianten ,abstrakte Darstellung® und ,,Real-
bild* (p = 0,046). Die Nullhypothese Hy g3 wird folglich zugunsten der Alternativhypothese
Hy g3 ,Die Art der Informationsprésentation iibt einen Einfluss auf die Anzahl erkannter
Symbole aus.” verworfen.
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Abbildung 7.16: Anteil erkannter Symbole der Informationsprisentation

Neben den Einfliissen auf Ubernahmezeiten und Aktionen vor der Ubernahme war es der
Fokus dieser Studie, die Einfliisse aus der Ubernahme der Fahraufgabe aus hochautomatisier-
tem Fahrbetrieb auf die anschliefende Phase manueller Fahrt zu evaluieren. Mithilfe des in
Kapitel 5 entworfenen Fahrermodells wurden daher die einzelnen Aspekte der Fahraufgabe
evaluiert. Wird zunéchst die Navigationsebene (bzw. strategische Ebene im Fahrermodell)
betrachtet, so kann als Auswertung die letzte Ubergabesituation herangezogen werden. In
dieser wurde die Situation ,kurze Ausfahrt* dargestellt. Als Informationsprasentation wurde
entweder die Variante , Realbild“ oder ,abstrakte Darstellung® gezeigt, sodass in jedem Fall
eine Anweisung auf der Navigationsebene vorhanden war, welche das Abfahren von der Au-
tobahn anwies. Anhand der ausgewerteten Fragebogen ist zu erkennen, dass in diesem Fall
81 % der Probanden den Abbiegepfeil (,,vorgeschriebene Fahrtrichtung®, vgl. Abbildung 6.3)
erkannt haben. Insgesamt sind jedoch lediglich 8 % der Probanden tatséchlich von der Auto-
bahn abgefahren. Daraus folgt eine entsprechend hohe Fehlerrate auf der Navigationsebene
(in der Einteilung nach [Donges, 2009]), welche mit insgesamt 92 % Fehlern, davon 91 % die
Ausfiithrung und 9 % die Wahrnehmung betreffend beschrieben werden kann. Die verwen-
deten Varianten der Informationsprésentation konnten demnach lediglich einen sehr kleinen
Anteil der Probanden auf die vorgegebene Route fiihren.

Die Verteilung der subjektiven Bewertungen bzgl. des Stresslevels fiir die einzelnen Situatio-
nen ist in Abbildung 7.17 dargestellt.
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Abbildung 7.17: Stresslevel in aufeinanderfolgenden Ubergabesituationen

In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass der Stresslevel, wie bereits in Studie 1, mit jeder
Situation abnimmt. Eine Ausnahme davon stellt Situation 6 (kurze Ausfahrt) dar, in welcher
ein erneuter Anstieg des subjektiv empfundenen Stresses zu verzeichnen ist. Als Ursache fiir
diesen Anstieg wird die Aufforderung, die Autobahn zu verlassen, gesehen, welche durch die
meisten Probanden zwar gesehen, aber nicht erfiillt wurde. Wird die Gruppe der Probanden,
welche das Symbol der vorgeschriebenen Fahrtrichtung erkannt haben und dieser Auffor-
derung nicht nachgekommen sind (Gruppe 1), mit der Gruppe verglichen, die das Symbol
entweder nicht gesehen haben oder der Aufforderung gefolgt (Gruppe 2) sind, ergibt sich die
Verteilung des Stresslevels, wie in Abbildung 7.18 dargestellt.
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Abbildung 7.18: Stress in der Ubergabesituation ,kurze Ausfahrt*

Aufgrund der geringen Anzahl an Mitgliedern der Gruppe 2 koénnen fiir diesen Vergleich kei-
ne statistisch aussagekriftigen Aussagen getroffen werden. Nach Abbildung 7.18 ldsst sich
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dennoch plausibel vermuten, dass entweder die nicht erfiillte Aufforderung auf der Naviga-
tionsebene zu einem erhchten subjektiv empfundenen Stress oder erhohter Stress zu Fahr-
fehlern auf der Navigationsebene fithren kann. Wird fiir eine statistische Untersuchung die
Ubergabesituation 6 nicht beriicksichtigt, da scheinbar ein Einfluss durch die adressierte
Navigationsebene entsteht, so ist mithilfe von T-Tests ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen den durchfahrenen Situationen und dem subjektiv empfundenen Stresslevel erkennbar
(p12—5 = 0,003;p1-25-5 = 0,001;p;_34-5 < 0,000;p;_45 = 0,007). Die Nullhypothese Hy 13
wird auch hier zugunsten der Alternativhypothese H; 13 verworfen. Als Einflussfaktoren auf
den Stresslevel sind allerdings weitere Faktoren von Bedeutung, wie die nédhere Betrachtung
der letzten Ubergabesituation aufzeigt.

Auf operativer Ebene wurde die Querfithrung untersucht, welche in der Hilfte der Uber-
nahmesituationen durch eine Querfithrungsassistenz unterstiitzt wurde und in der anderen
Halfte vollstéindig manuell ausgefithrt werden sollte. Werden zunéchst die Abweichungen
zwischen Fahrermodell Lenkwinkel und Fahrerlenkwinkel (tatsichlich gestellter Lenkwinkel)
fiir die manuelle Querfithrung verglichen, so ergeben sich die in Abbildung 7.19 dargestellten
Verteilungen der durchschnittlichen Abweichungen (gemittelt iiber 10-Sekunden-Abschnitte
nach der Uberstimmung des Systems durch den Fahrer). Da in der ersten Situation in einigen
Féllen direkt eine Kreuzung auf die dargestellte Baustelle folgte, wird fiir diese Situationen
keine Betrachtung iiber lingere Zeit durchgefiihrt. Die Ubergabesituation ,kurze Ausfahrt®
stellte das Ende der Studie dar, welche nach der Entscheidungsmoglichkeit fiir , Abfahren
oder ,auf der Autobahn bleiben“ beendet wurde. Verglichen mit den Abweichungen in der
Variante ohne Querfithrungsunterstiitzung (Abbildung 7.20) sind in der Variante mit ak-
tiver Querfiihrungsunterstiitzung insbesondere innerhalb der ersten zehn Sekunden (nach
Ubersteuerung des Systems durch den Fahrer) tendenziell geringere mittlere Abweichungen
zwischen Fahrermodell Lenkwinkel und Fahrerlenkwinkel zu erkennen. Diese Tendenz wurde
mithilfe von T-Tests iiberpriift, woraus die in Tabelle 7.10 dargestellten Ergebnisse hervor-
gehen.
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Tabelle 7.10: p-Werte der T-Test-Auswertung fiir die Querfithrungsassistenz nach erfolgrei-
cher Ubernahme in 10-Sekunden-Schritten

Sekunde Sekunde Sekunde Sekunde Sekunde Sekunde
0-10 10 - 20 20 - 30 30 - 40 40 - 50 50 - 60

Auffahrt 0,035 0,440 0,328 0,308 0,356 0,256
Baustelle 0,023 0,022 0,378 0,008 0,281 0,310
Autobahn

Kurve 0,233 0,415 0,370 0,175 0,416 0,479
Markierung 0,376 0,384 0,288 0,052 0,099 0,209
fehlt

Die Annahme einer geringeren Abweichung bei aktiver Querfithrungsassistenz kann mit ei-
ner Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % folglich nur fiir die Situationen ,, Auffahrt* und ,,Bau-
stelle auf der Autobahn“ innerhalb der ersten 10 Sekunden statistisch signifikant getrof-
fen werden. In der Ubergabesituation , Kurve“ wird als mogliche Ursache der Einfluss des
Kurvenschneide-Verhaltens vermutet. In der Situation ,Markierung fehlt“ wurde aufgrund
der fehlenden fithrenden Elemente (Spurmarkierungen) nach Erreichen der Systemgrenze
keine Querfithrungsunterstiitzung aktiviert. Weiterhin sind mit durchschnittlichen Abwei-
chungen von 0,03 Rad bzw. 1,7 ° in dieser Situation bereits sehr geringe Abweichungen zu
verzeichnen.

Die schwankenden Werte in den unterschiedlichen Zeitrdumen treten sowohl mit als auch
ohne aktive Querfithrungsunterstiitzung in dhnlichem Mafle und in der gleichen Zeit auf. Die
Ursache fiir diese Schwankungen scheint daher in der Streckenfiihrung begriindet zu sein.

Aus den Ergebnissen der mittleren Abweichungen iiber Bereiche von 10 Sekunden geht her-
vor, dass die ersten Sekunden nach der Ubergabe der Fahraufgabe das gréfite Potenzial
fiir eine sinnvolle Beeinflussung der Querfithrung erméglichen. Aus diesem Grund wurde
im Folgenden ein Vergleich fiir die ersten sechs Sekunden nach der Ubergabe durchgefiihrt.
Die entsprechenden Héaufigkeitsverteilungen sind in Abbildung 7.21 (ohne Assistenz) bzw.
Abbildung 7.22 (mit Querfithrungsassistenz) dargestellt.

In diesem Zeitraum ist ebenfalls, besonders bei hohen Abweichungen, ein Einfluss der Quer-
fithrungsunterstiitzung zu erkennen. Die ebenfalls durchgefiihrten T-Tests (Tabelle 7.11) be-
kriftigen diese Annahme ebenfalls.
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Abbildung 7.22: Lenkwinkelabweichungen nach der Ubergabe der Fahraufgabe mit Querfiih-
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Tabelle 7.11: p-Werte der T-Test-Auswertung fiir die Querfithrungsassistenz nach erfolgrei-
cher Ubernahme in Sekunden-Schritten

Sekunde Sekunde Sekunde Sekunde Sekunde Sekunde

0-1 1-2 2-3 3-4 4 -5 5-6
Baustelle 0,299 0,359 0,440 0,039 0,025 0,029
Stadt
Auffahrt 0,080 0,018 0,481 0,092 0,238 0,073
Baustelle 0,002 0,007 0,033 0,0182 0,320 0,251
Autobahn
Kurve 0,472 0,473 0,323 0,133 0,213 0,199
Markierung 0,395 0,422 0,429 0,374 0,349 0,312
fehlt
Ausfahrt 0,368 0,286 0,202 0,487 0,256 0,357

Auch hier sind in den Situationen Auffahrt und Baustelle auf der Autobahn erneut statistisch
signifikante Unterschiede fiir den Anfangsbereich zu erkennen (Baustelle auf der Autobahn:
p1 = 0,015; p; = 0,026 und Auffahrt p, = 0,040). Im Moment der Ubergabe kann die Quer-
fithrungsassistenz somit einen guten Erfolg erzielen. Weiterhin sind von Sekunde vier bis sechs
in der Situation , Baustelle in der Stadt® signifikante Unterschiede durch die Aktivierung der
Querfiihrungsassistenz zu erkennen. Dieser Effekt kann moglicherweise auf die Gegebenhei-
ten der Streckenfiihrung zuriickzufithren sein, da in diesem Zeitraum die Ausfahrt aus der
Baustelle stattfindet. Eine Unterstiitzung kann das Fahrverhalten in diesem Bereich folg-
lich ebenfalls positiv beeinflussen. Abgesehen von der Situation ,,Kurve® ist zudem in jeder
Ubergabesituation mit aktivierter Querfithrung eine fallende durchschnittliche Abweichung
zwischen gestelltem - und Fahrermodell-Lenkwinkel zu erkennen. Die entsprechenden Hy-
pothesen aus Tabelle 7.9 konnen aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse weder bestétigt
noch verworfen werden. Fiir eine Aussage iiber den Einfluss der Querfithrungsassistenz miis-
sen folglich differenziertere Hypothesen aufgestellt werden, welche notwendige Lenkeingriffe
beriicksichtigen. Anhand der dargestellten Untersuchungen konnte allerdings eine Tendenz
ermittelt werden. Es ist ein groferer Einfluss der Querfiihrungsassistenz in den Situationen
zu erkennen, die eine erhohte Lenkgeschwindigkeit bedingen (Baustellen und Autobahnauf-
fahrt).

Zusammenfassend kann die Querfithrungsunterstiitzung, welche auf der Basis eines Fahrer-
modells (Kapitel 5) ausgelegt wurde, insbesondere in der frithen Phase nach der Ubergabe
der Fahraufgabe aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb an den Fahrer einen positiven Ein-
fluss auf die Querfithrung ausiiben. Dies trifft insbesondere auf die Reduzierung von grofien
Abweichungen vom (hier als ideal angenommenen) Lenkwinkel der automatisierten Fahr-
zeugfithrung zu.
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Abschlieend kann beziiglich der Erwartungen festgehalten werden, dass die Querfithrungs-
assistenz einen positiven Einfluss innerhalb der ersten Phase nach der Ubergabe der Fahrauf-
gabe ausiiben kann. Weiterhin ist anhand des fallenden Stresslevels mit steigender Anzahl
von Trainingsfillen ein Gewohnungseffekt zu vermuten. Eine Auswertung des Blickverhaltens
zeigt, dass zusétzliche Informationen aufgrund der zusétzlich dargestellten Objekte zu einer
erhthten Wahrnehmungszeit fithren. Der Detailgrad hat jedoch keinen signifikanten Einfluss
auf die entsprechende Wahrnehmungszeit. Aus der subjektiven Bewertung geht hervor, dass
entweder eine aus Probandensicht nicht erfiillbare Aufforderung auf der Navigationsebene zu
héherem Stress oder erhohter Stress zu Fahrfehlern auf der Navigationsebene fithren kann.

7.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Anhand der aufgestellten Hypothesen (Tabelle 7.2, Tabelle 7.7 und Tabelle 7.9) wurden die
entwickelten Assistenzfunktionen untersucht. Die aufgedeckten Zusammenhénge und Einfliis-
se werden in der folgenden Tabellen kurz zusammengefasst. Ein ausgefiillter Kreis bedeutet
dabei die Annahme einer Hypothese, ein leerer Kreis die Ablehnung. Die geteilten Kreise
fiir die Hypothesen Hy g3 bzw. H 3 resultieren aus den nicht eindeutigen Ergebnissen, wie
bereits im vorangegangenen Abschnitt dargestellt.

In der iiberwiegenden Anzahl der Untersuchungen wird der Fahrer durch die entwickelte
Ubergabeassistenz beeinflusst. Die Moglichkeit, eine Nebenaufgabe abzuschalten, fithrt zu
einer geringeren Ubernahmezeit. Zudem konnte eine subjektiv erwiinschte, visuelle Unter-
stiitzung der Wahrnehmung umgesetzt werden. Diese fithrt andererseits zu einer Erhohung
der Ubernahmezeit, was auf zusitzliche Blicke auf das Kombiinstrument zuriickgefithrt wer-
den kann. Die Querfithrungsassistenz kann in den Situationen iiberzeugende Resultate liefern,
die eine erhohte Lenkgeschwindigkeit bedingen. Weiterhin wurden einige neue Erkenntnisse
iiber menschliche Faktoren im Rahmen der Ubergabe der Fahraufgabe gewonnen. Es konnte
aufgezeigt werden, dass die Warnzeit sowohl die Ubernahmezeit als auch den empfunde-
nen Stress beeinflussen kann. Abschliefend konnte ein Lern- bzw. Trainingseffekt beobachtet
werden, welcher sich in geringerem Stress und geringeren Ubernahmezeiten duBert.
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Tabelle 7.12: Auswertung der Hypothesen zu Studie

Hypothese  Beschreibung Annahme

Hy sk1 Die Abschaltung der Nebenaufgabe iibt keinen Ein- Q
fluss auf die Ubernahmezeit aus.

Hi sk Die Abschaltung der Nebenaufgabe beeinflusst die .
Ubernahmezeit.

Hown Die Ubernahmezeit steigt mit zunehmender Warn- O
zeit nicht.

Hywn Die Ubernahmezeit steigt mit zunehmender Warn- .
zeit.

Ho, 11 Die Erfahrung im Umgang mit Ubernahmesituatio- Q
nen hat keinen Einfluss auf die Ubernahmezeit.

Hy 14 Die Erfahrung im Umgang mit Ubernahmesituatio- .
nen beeinflusst die Ubernahmezeit.

Hoy st Der Warnkanal iibt keinen Einfluss auf den subjektiv .
empfundenen Stress aus.

Hi s1s1 Der Warnkanal beeinflusst den subjektiv empfunde- Q
nen Stress.

Ho spwn Die Warnzeit beeinflusst den subjektiv empfundenen O
Stress nicht.

Hy spwi Die Warnzeit beeinflusst den subjektiv empfundenen .
Stress.
Tabelle 7.13: Auswertung der Hypothesen zu Studie

Hypothese  Beschreibung Annahme

Hoy 12 Die Informationsprésentation iibt keinen Einfluss auf Q
die Ubernahmezeit aus.

Hi 1o Die Informationsprisentation beeinflusst die Uber- .
nahmezeit.

Ho o Das Geschwindigkeitsverhalten wird durch die Infor- .
mationsprasentation nicht beeinflusst.

Hi oo Das Geschwindigkeitsverhalten wird durch die Infor- O
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Tabelle 7.14: Auswertung der Hypothesen zu Studie 3

Hypothese  Beschreibung Annahme

Hy o3 Die Querfiihrungsassistenz beeinflusst den gestellten G
Lenkwinkel nicht.

Hiy g3 Die Querfiihrungsassistenz beeinflusst den gestellten G
Lenkwinkel.

Hy 13 Die Erfahrung im Umgang mit Ubernahmesituatio- O
nen iibt keinen Einfluss auf den empfundenen Stress
aus.

Hiy s Die Erfahrung im Umgang mit Ubernahmesituatio- .
nen beeinflusst den empfundenen Stress.

Ho B3 Die Informationsprisentation iibt keinen Einfluss auf O
das Blickverhalten aus.

H, 3 Die Informationsprisentation beeinflusst das Blick- .
verhalten.

Ho.ss3 Die Art der Informationspriasentation iibt keinen O
Einfluss auf die Anzahl erkannter Symbole aus.

Hi g3 Die Art der Informationsprasentation iibt einen Ein- .

fluss auf die Anzahl erkannter Symbole aus.







KAPITEL 8

Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung in Richtung hoch- und vollautomatisierte Fahrfunk-
tionen stellt einen wesentlichen Trend der automobilen Forschung dar.
Diese Arbeit beleuchtet einen zentralen Aspekt der damit einherge-
henden Problematik der Ubergabe der Fahraufgabe zwischen auto-
matisiertem Assistenzsystem und Fahrer. Dieses Kapitel gibt einen
kurzen Uberblick iiber die geleisteten Arbeiten, gefolgt von einem
Ausblick auf weitere offene Forschungsfragen.

8.1 Zusammenfassung

Fahrerassistenzsysteme haben in den vergangenen Jahrzehnten einen steigenden Bedarf bzgl.
des Automatisierungsgrads heutiger Automobile geweckt. Forschung und Entwicklung haben
auf diesen Bedarf reagiert, indem immer mehr Aspekte der Fahraufgabe automatisiert von
Assistenzsystemen durchgefithrt werden konnten. Die Zusammenfiithrung der Einzelsysteme
zu automatisierter Langs- und Querfithrung resultiert unweigerlich in einer vollstéandigen Au-
tomatisierung der Fahraufgabe. Auf dem Weg zum vollautomatisierten Fahrzeug sind jedoch
noch einige Herausforderungen aus unterschiedlichen Bereichen zu meistern (vgl. Kapitel 2),
welche sich auf soziale, rechtliche und technologische Fragestellungen beziehen. Unter diesen
Fragestellungen wurde die technologische Fragestellung der Ubergabe der Fahraufgabe sowie
deren Ausgestaltung als Ziel formuliert.
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Zunachst wurden die verschiedenen Rollen des Fahrers (Fahrender bzw. Passagier, Kapitel 3)
unter theoretischen Gesichtspunkten beleuchtet. Es wurde anhand von bisherigen Untersu-
chungen herausgestellt, dass Fahrer im Fall einer systemseitig angeforderten Ubernahme der
Fahraufgabe durch den Fahrer zunéchst unterschiedliche Phasen durchlaufen miissen, um ei-
ne sichere Ubergabe zu gewiihrleisten. Anhand der theoretischen Betrachtungen zur menschli-
chen Fahrzeugfithrung konnten die Phasen ,, Aufforderung, ,Wahrnehmung® und ,, Ubergabe“
herausgestellt werden. Auf dieser Basis wurde ein assistierendes System ausgelegt, welches in
den einzelnen Phasen unterstiitzend agiert. Die Auslegungskriterien konnten in drei zentra-
len Aspekten zusammengefasst werden. Erstens wurde gefordert, dass die Aufforderung den
Fahrer aus seiner Nebenbeschéftigung 16st, um eine Ablenkung in dieser Phase zu vermeiden.
Mithilfe theoretischer Erkenntnisse und Studien zu Nebenbeschéftigungen konnte sowohl ein
breites Spektrum an Nebenaufgaben ermoglicht als auch die Option der Abschaltung dieser
mithilfe eines Multifunkions-Touch-Screens umgesetzt werden. Zweitens wurde die Anforde-
rung ,,Unterstiitzung der Wahrnehmung® aufgestellt, um den Fahrer moglichst gut auf die
Ubernahme der Fahraufgabe vorzubereiten. Die dritte Anforderung bezieht sich auf die un-
gewohnte Situation der Ubernahme, welche in einem hohen Workload resultieren und folglich
mit LeistungseinbuBen verbunden sein kann. Es wurde gefordert, dass die Ubergabeassistenz
auch in der Phase der Ausfithrung der Fahraufgabe durch den Fahrer unterstiitzend wirkt.

Die Umsetzung der konzipierten Ubergabeassistenz wurde daraufhin im Fahrsimulator des
Lehrstuhls fir Mechatronik (Kapitel 4) der Universitit Duisburg-Essen durchgefiihrt. Zu
diesem Zweck wurde zunéchst auf der Grundlage menschlichen Fahrverhaltens ein Fahrer-
modell entwickelt, welches die Phasen automatisierten Fahrens abdeckt und zugleich als Al-
gorithmus fiir den Umgebungsverkehr im Fahrsimulator genutzt wird. Die Aufteilung in eine
strategische, taktische und operative Ebene ermoglichte dabei die Parametrierung in unter-
schiedlichen Aspekten der Fahraufgabe fiir die Darstellung verschiedener Fahrstile. Weiterhin
diente dieses Fahrermodell als Grundlage fiir die Querfithrungsassistenz in der ersten Phase
nach der Ubergabe der Fahraufgabe an den Fahrer aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb.

Die Umsetzung der Ubergabeassistenz wurde entsprechend den Anforderungen in die Uber-
gabeaufforderung, Informationsprasentation und Querfithrungsassistenz unterteilt. Die Auf-
forderung zur Ubernahme der Fahraufgabe wurde auf der Basis theoretischer Erkenntnisse
mittels des visuellen und auditiven Kanals sowie einer Kombination dieser Kanéle an den
Fahrer transportiert. Als zentraler Aspekt wurde untersucht, wie sich eine Ubergabeauf-
forderung an den Fahrer auswirkt, wenn die aktuell ausgefithrte Nebenaufgabe deaktiviert
werden kann (visuelle und visuell-auditive Ubernahmeaufforderung). Weiterhin wurden im
Detailgrad variierende Varianten der Informationsprésentation integriert, deren Auswirkun-
gen sowohl untereinander als auch mit einer nicht vorhandenen Informationsprisentation
verglichen wurden. Auf der Basis des entwickelten Fahrermodells wurde eine Querfithrungs-
assistenz entworfen, welche den Fahrer in der ersten Phase nach der Ubernahme der Kontrolle
iiber die Fahraufgabe unterstiitzt.
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In drei aufeinander aufbauenden Studien wurden die Bestandteile der Ubergabeassistenz
mithilfe eines Fahrsimulators untersucht. In der ersten Studie wurden die verschiedenen Va-
rianten der Warnkanéle untersucht. Zwischen subjektiv empfundenem Stress und verfiigharer
Warnzeit, bis eine Ubernahme ausgefithrt werden muss, ist in dieser Studie eine Tendenz er-
kennbar. Laut dieser Tendenz scheint der Stress mit steigender verfiigbarer Warnzeit zu
sinken. Ein Zusammenhang zwischen Warnkanal und Stresslevel konnte nicht festgestellt
werden. Die Ubergabezeit konnte in dieser Studie ebenfalls als abhingig von der verfiigbaren
Zeitreserve ermittelt werden. Demnach ist bei mehr verfiigbarer Zeit eine hohere Ubernah-
mezeit zu verzeichnen. Fahrer lassen sich also mehr Zeit fiir vorbereitende Mafinahmen, wenn
ihnen mehr Zeit zur Verfiigung steht. Im Rahmen dieser Studie wurde weiterhin festgestellt,
dass eine Abschaltung der Nebenaufgabe durch die Ubergabeassistenz zu signifikant niedri-
geren Ubergabezeiten fiihrt. Insgesamt konnte dieses System an 37 Probanden (Studie eins
und zwei) getestet werden, bei welchen die maximale Ubernahmezeit 6,3 Sekunden und der
Mittelwert 2,4 Sekunden bei einer Standardabweichung von 1,2 Sekunden betrug. Die Anzahl
an Fehlern (z. B. die verspiitete Ubernahme) fiel fiir eine Ubernahmeaufforderung, welche
die Nebenaufgabe abschaltet, ebenfalls geringer aus.

In der zweiten Studie wurden zwei Varianten der Informationsprisentation untersucht. Ne-
ben der subjektiven Bewertung der Darstellungsvarianten ,,abstrakte Darstellung® und ,,Real-
bild* wurden ebenfalls die resultierenden Reaktionen sowie die Ubergabezeiten untersucht.
Durch die zusétzlich dargestellten Informationen konnten keine signifikanten Verbesserun-
gen im Geschwindigkeitsverhalten festgestellt werden. Die Ubergabezeit wurde zudem durch
die Darstellung von weiteren Elementen erhoht, was auf eine zusétzlich benotigte Wahrneh-
mungszeit schliefen lisst. Sowohl fiir Geschwindigkeitsverhalten als auch fiir Ubergabezeit
konnte zwischen den Varianten mit Informationspriasentation kein signifikanter Unterschied
festgestellt werden. Durch den Detailgrad konnte folglich kein Einfluss festgestellt werden.
Die subjektive Bewertung der einzelnen Varianten zeigte, dass die ,abstrakte Darstellung”
sowohl gegeniiber der Variante , Realbild“ als auch verglichen mit der Variante , keine Dar-
stellung” bevorzugt wird. Weiterhin wurde die Informationspréasentation besser bewertet als
die Variante ohne Darstellung.

Die Untersuchungen zur dritten Studie fokussierten aufbauend auf Studie 2 die Wahrneh-
mungszeiten der einzelnen Darstellungsformen sowie die Effekte aus der Querfithrungsassis-
tenz. Neben den objektiv messbaren Parametern der Blickdauer auf das Kombiinstrument
und dem Lenkwinkel wurden zudem der subjektiv empfundene Stress iiber sechs Situationen
abgefragt. Dieser Stress konnte als abhingig von der Anzahl an durchfahrenen Ubergabe-
situationen ermittelt werden. Ausgenommen von der letzten dargestellten Situation, welche
zu Fehlern auf der Navigationsebene fiihrte, sank der empfundene Stress iiber die Anzahl
der erlebten Situationen. Die Blickdauern fiir die Varianten der Informationsprésentation
bestétigten weiterhin die Schlussfolgerung aus Studie zwei, indem eine signifikant hohere
Blickdauer auf das Kombiinstrument bei Darstellung von zusétzlichen Informationen gemes-
sen werden konnte. Auch in dieser Studie konnte kein signifikanter Unterschied zwischen
den Varianten mit Zusatzinformationen festgestellt werden. Die Blickdauer scheint also, im
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Rahmen der umgesetzten Varianten, unabhéngig vom Detailgrad der Darstellung zu sein.
Ein Vergleich der Fahrweise mit und ohne aktive Querfithrungsassistenz zeigte signifikan-
te Einfliisse, insbesondere in den ersten Sekunden nach der Ubernahme der Fahraufgabe.
Die Fahraufgabe kann besonders gut in den ersten Sekunden durch ein Assistenzsystem
unterstiitzt werden, wenn ein Lenkeingriff nétig ist. Durch Unterstiitzungsmomente kann
der Fahrer folglich trotz manueller Fahrzeugfiihrung und deaktivierter hochautomatisierter
Fahrt von einem Assistenzsystem beeinflusst werden, welches den Fahrer z. B. im Sinne der
Kollisionsvermeidung unterstiitzt.

8.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Ubergabe der Kontrolle zwischen (automatisiertem) Fahr-
zeug und Fahrer betrachtet. Bisherige Untersuchungen auf diesem Gebiet verfolgten die
Strategie, den Fahrer nach einer Ubergabeaufforderung in vollstéindig manuelles Fahren zu
itberfithren. Diese harte Grenze wird im Rahmen dieser Arbeit aufgeweicht, indem Unterstiit-
zungsfunktionen fiir diese Situation vor, wihrend und nach der Ubergabe der Fahraufgabe
entwickelt werden. Auf der Grundlage einer theoretischen Analyse menschlichen Fahrverhal-
tens wird der Unterstiitzungsbedarf zunéchst ermittelt und aufbauend darauf im Rahmen
von mehrstufigen Unterstiitzungsfunktionen konsequent und bedarfsgerecht umgesetzt.

Die Moglichkeit, einen Fahrer wihrend automatisierter Fahrt in einem definierten (Ablenk-
ungs-)Zustand zu halten, kann, wie in dieser Arbeit gezeigt, zu geringen Ubergabezeiten fiih-
ren, ohne mogliche Nebentétigkeiten zu stark einzuschréinken. Verglichen mit Untersuchun-
gen aus der Literatur konnte damit eine bisher unerreicht hohe Abdeckungsrate der Uber-
gabeaufforderung erreicht werden, indem die Nebenaufgabe tatsédchlich deaktiviert wird.

Die in der Literatur als reines Umschalten betrachtete Ubergabe der Fahraufgabe an den
Fahrer aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb wird in dieser Arbeit um zwei Unterstiitzungs-
mechanismen erweitert. Einerseits kann durch eine visuell préasentierte kompakte Darstellung
der Verkehrssituation eine Unterstiitzung der Wahrnehmung erzielt werden, welche subjektiv
als iiberwiegend positiv bewertet wird. Andererseits wird auf der Grundlage der verfiigba-
ren Algorithmen des automatisierten Fahrbetriebs eine Querfithrungsassistenz bereitgestellt,
welche insbesondere in der ersten Phase wihrend und nach der Ubergabe der Fahraufgabe
zu positiven Auswirkungen auf das Lenkverhalten fiihrt.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit erweitern den Stand des Wissens in Bezug
auf die Ubergabeaufforderung und die Unterstiitzungsmoglichkeiten vor, wihrend und nach
der Ubergabe der Fahraufgabe an den Fahrer aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb. Durch
die ganzheitliche Betrachtung der Kontrolliibergabe vom Fahrzeug an den Fahrer wird in
dieser Arbeit die Entwicklung und Erforschung eines Konzepts fiir die Unterstiitzung des
Fahrers in dieser Situation prasentiert. Dieses Konzept wird im Rahmen dieser Arbeit bis zum
Prototypenstadium entwickelt und mithilfe eines Fahrsimulators untersucht und evaluiert.



8.3 Ausblick 155

8.3 Ausblick

Diese Arbeit hat die Erkenntnisse im Forschungsfeld der Ubergabe der Fahraufgabe an den
Fahrer aus hochautomatisiertem Fahrbetrieb im Hinblick auf mogliche Unterstiitzungsfunk-
tionen erweitert und evaluiert. In den drei dargestellten Phasen der Ubergabe ergeben sich
aus den Ergebnissen der Evaluation weitere Forschungsfragen.

Mit der dargestellten Ubernahmeaufforderung kénnen, wie gezeigt wurde, bereits einige Feh-
ler durch ein ,,Ubersehen bzw. ,,Uberhéren” der Ubernahmeaufforderung vermieden werden.
Dies ist allerdings nur dann méglich, wenn die Nebenaufgabe tatséichlich durch die Ubernah-
meaufforderung iiberblendet bzw. deaktiviert werden kann. Der Zustand des Fahrers bzw.
der aktuelle Fokus der Fahreraufmerksamkeit spielt folglich eine entscheidende Rolle. Um
sicherzustellen, dass eine Nebenaufgabe deaktiviert werden kann, sollte in weiterfithrenden
Arbeiten der Zustand des Fahrers dahingehend {iberwacht werden, wie gut diese aktuell aus-
gefithrte Nebenaufgabe deaktiviert werden kann. Im Rahmen der Untersuchungen zu ,,Driver
Monitoring*“-Systemen sind in diesem Feld bereits einige Untersuchungsergebnisse vorhan-
den, welche sich bisher auf den Fahrer wihrend der manuellen Fahrzeugfiihrung beziehen.
Eine Erweiterung auf die Fahreriiberwachung im automatisierten Fahrbetrieb wiirde das
Einsatzspektrum der hier vorgestellten Ubernahmeaufforderung erweitern.

Anhand der positiven Bewertungen der kontextsensitiven, abstrakten Informationsprasenta-
tion konnte bereits ein subjektiv positiver Effekt erzielt werden. Da zudem der Detailgrad
eine untergeordnete Rolle zu spielen scheint, sollte die abstrakte Darstellung von Fahrspu-
ren und statischen Objekten in weiterfithrenden Arbeiten erweitert werden. Insbesondere die
Darstellung von zusétzlichen dynamischen Objekten wurde in dieser Arbeit nicht betrachtet,
weshalb sich auch an dieser Stelle weiterer Forschungsbedarf ergibt.

In Studie drei zeigte sich, dass sich Aufforderungen auf der Navigationsebene zum Teil nur
schwer umsetzen lassen, obwohl diese durch die meisten Fahrer erkannt wurden. Weiter-
fithrende Arbeiten sollten ebenfalls an diesem Punkt ankniipfen und durch weitere Unter-
stiitzungsmechanismen auf diese Schwierigkeit eingehen. Eine mégliche Umsetzung kann auf
der taktischen Ebene vermutet werden, indem mdgliche Manéver nach der Ubernahme in
einer erweiterten Anzeige dargestellt werden. Die hier vorgestellte Querfithrungsassistenz
kann durch eine entsprechende Umsetzung um eine informierende Komponente erweitert
werden.






ANHANG A

Ubergabesituationen

Abbildung A.1: Ubergabesituation Strafiensperre aus Probandensicht
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Abbildung A.2: Ubergabesituation Baustelle in der Stadt aus Probandensicht

Abbildung A.3: Ubergabesituation Baustelle auf de Autobahn aus Probandensicht
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Abbildung A.4: Ubergabesituation kurze Ausfahrt aus Probandensicht

Abbildung A.5: Ubergabesituation fehlende Spurmarkierung aus Probandensicht
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Abbildung A.6: Ubergabesituation Systemfehler in der Kurve aus Probandensicht

Abbildung A.7: Ubergabesituation Systemfehler Autobahnauffahrt aus Probandensicht
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