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Vorwort

Fahrzeugsysteme werden immer ausgekligelter und individueller — daher gewinnt die
Mensch-Maschine-Interaktion zunehmend an Bedeutung. Die Maschine unterstitzt den
Menschen zum Teil sogar automatisch und generiert ihre Information zur Steuerung immer
intelligenter. Sie liest ihren Arbeitsauftrag vom Verhalten des Menschen ab oder bewegt sich
ganzlich autonom. Wie stellt man hierbei sicher, dass Missverstandnisse vermieden werden
und statt Sicherheit Gefahr durch den Fortschritt entsteht?

Das Auto ist heute kein reines Fortbewegungsmittel mehr, sondern wird zunehmend als
Kommunikationszentrale, Kino oder Arbeitsplatz genutzt. Ingenieure und Psychologen aus
Automobilindustrie, Forschung und Entwicklung arbeiten daher kontinuierlich an innovativen
Mdglichkeiten der Fahrerunterstiitzung und Interaktion.

Gibt es Unterschiede zwischen jungen und &lteren Fahrern, wie erkennen die Systeme Uber-
forderung und welche Mdglichkeiten eréffnet die Option von Echtzeit-Analysen groRer Da-
tenmengen im laufenden Betrieb? Dariiber hinaus: Wie schéatzt man den Einfluss der Digita-
lisierung auf die Mensch-Maschine-Interaktion ein? Diesen und vielen anderen Fragen wid-
met sich die kommende 9. VDI-Tagung ,Fahrer im 21. Jahrhundert — Der Mensch im Fokus

technischer Innovationen®. Im Mittelpunkt stehen folgende Themen:

e Der Fahrer und seine Eigenschaften — Fahrermodellierung

e Systemauslegung, Mensch-Maschine-Interaktion und Fahrerarbeitsplatz
e Einfluss des Alters

o Effizienz und Akzeptanz von Systemen

e Herausforderungen durch Hochautomatisiertes Fahren

e Trends und Zukunftsthemen der Mensch-Maschine-Interaktion

Ich méchte Sie hiermit einladen, diese und noch viel mehr Themen mit anderen Fach- und
Fuhrungskraften aus den Bereichen Forschung und Entwicklung mit den Schwerpunkten
HMI, Ergonomie, Fahrerassistenz, Fahrerinformation und Cockpit zu beleuchten. Nutzen Sie
unsere Tagung, um sich mit lhren neuesten Entwicklungen zu prasentieren und sie mit ande-

ren Teilnehmern und Referenten zu diskutieren.
Der Programmausschuss und ich freuen uns auf den Austausch mit lhnen.

Prof. Dr.-Ing. Karsten Lemmer,
DLR

Vorsitzender des Programmausschusses
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Die Bedeutung der Mensch-Maschine-Interaktion
beim automatisierten Fahren

Dr. rer. nat. Sebastian Hergeth, Dr. rer. nat. Frederik Platten,
Dr.-Ing. Martin Kimmel, BMW Group, Minchen

Kurzfassung

Im Zuge der zunehmenden Automatisierung der Fahraufgabe &ndert sich die Rolle des Fah-
rers fundamental. In Abhangigkeit des Automatisierungsgrades der Fahraufgabe ergeben sich
dabei spezifische Chancen und Herausforderungen fiir die Konzeption, Gestaltung und Be-
wertung der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI), die zuséatzlich zu bestehenden Anforderun-
gen bericksichtigt werden mussen. Aus diesem Grund sind sowohl neue Anzeige-Bedien-
Konzepte (ABK) fur das automatisierte Fahren notwendig, die diese jeweiligen Besonderheiten
beruicksichtigen, als auch neue Evaluations- und Absicherungsmethoden mit denen die Gite
der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion adaquat bewertet und gegebenenfalls verbessert werden
kann. Der vorliegende Beitrag soll in diesem Zusammenhang einen Uberblick (iber ausge-
wahlte Aspekte der MMI beim automatisierten Fahren geben und so zur weiteren Diskussion

anregen.

Einleitung

Menschliches Fehlverhalten gilt heute weltweit als Hauptursache von StraRenverkehrsunféllen
[1]. Eine naheliegende Schlussfolgerung lautet daher, dass die Haufigkeit von Verkehrsunfal-
len durch eine moglichst vollstandige Automatisierung der Fahraufgabe verringert werden
konnte [2]. Allerdings kann der Fahrer® auch bereits durch eine nur teilweise Automatisierung
der Fahrzeugfiihrung unterstitzt und so Sicherheit, Komfort und Effizienz im StraBenverkehr
verbessert werden — vorausgesetzt, dass gewisse Rahmenbedingungen erfillt sind. Beispiels-
weise zitiert der Verband der Automobilindustrie eine Studie, laut derer sich die Haufigkeit
kritischer Situationen auf Autobahnen um 32 bis 82 Prozent reduzieren liel3e, wenn dort 51
Prozent aller PKW Abstandregeltempomaten und Frontalkollisionsschutzsysteme verwenden
wirden [3]. Gleichzeitig entstehen durch eine zunehmende Automatisierung der Fahrzeugfiih-
rung jedoch auch neue Herausforderungen [4], die im Folgenden naher beleuchtet werden
sollen. Einen zentralen Baustein fiir den erfolgreichen Einsatz von Automatisierung stellt dabei
die Gestaltung der Mensch-Maschine Interaktion dar, der mit zunehmender Automatisierung

eine umso entscheidendere Rolle zukommt [5].

1Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung mannlicher und
weiblicher Sprachformen verzichtet. Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichwohl fiir
beiderlei Geschlecht.
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1. Die Rolle des Fahrers angesichts zunehmender Automatisierung

In Abhangigkeit des Automatisierungsgrades der Fahraufgabe ergeben sich dabei spezifische
Chancen und Herausforderungen fur die Konzeption, Gestaltung und Bewertung der Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion, die zusatzlich zu bestehenden Anforderungen beriicksichtigt werden
missen. Die vergleichsweise ,einfachsten* Auspragungen stellen dabei die beiden Extreme
dar: In nicht automatisierten Fahrzeugen féahrt der Fahrer, und in ,voll automatisierten“ Fahr-
zeugen fahrt das Fahrzeug [6]. Was aber ist die Rolle des Fahrers in einem assistierten, teil-
oder hochautomatisierten Fahrzeug, wenn nur gewisse Teile der Fahraufgabe fir eine be-
stimmte Zeit von einem automatisierten System Ubernommen werden [6]? Diese Zwischen-
stufen stellen die Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) vor die groten Herausforderungen,
weshalb sie fir die folgende Betrachtung im Mittelpunkt stehen werden.

Fir eine tiefergehende Auseinandersetzung ist jedoch zunéchst eine klare Taxonomie bezie-
hungsweise Definition verschiedener Automatisierungsgrade notwendig. Der Taxonomie der
Society of Automotive Engineers (SAE, [7]) zufolge kdnnen insgesamt 6 Automatisierungsstu-
fen mit zunehmendem Grad der Automatisierung der Fahrzeugfiihrung unterschieden werden.
Ein aus Sicht der MMI fundamentaler Unterschied besteht dabei vor allem zwischen Systemen
der SAE Level 1 bis 2 und solchen der SAE Level 3 bis 5: Wahrend Erstere permanent vom
Fahrer Uberwacht werden missen, missen Letztere nicht beaufsichtigt werden und ermogli-
chen somit prinzipiell eine — voriibergehende — Beschaftigung mit anderen Tatigkeiten als dem
Fahren. Insbesondere die beiden Grenzfélle (also SAE Level 2 und 3 Systeme) erfordern hier-
bei eine genauere Auseinandersetzung.

Diese Unterscheidung ist insbesondere deshalb wichtig, weil sich daraus grundlegend unter-
schiedliche Anforderungen an die Gestaltung der MMI bzw. an das jeweilige Anzeige-Bedien-
Konzept (ABK) ergeben. Nach Donges [8] lasst sich eine Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahrauf-
gabe ableiten, die sich aus den Ebenen Navigation, Filhrung und Stabilisierung zusammen-
setzt [9]. Dem Fahrer steht fir die Bewaltigung dieser Aufgaben eine begrenzte Menge an
mentalen Ressourcen zur Verfigung, die er mehr oder weniger bewusst zwischen den ver-
schiedenen Ebenen verteilen kann [10]. Beim manuellen (d.h. nicht assistierten bzw. automa-
tisierten Fahren) liegt das Hauptaugenmerk bei der Gestaltung der MMI daher typischerweise
darauf, die Ressourcen des Fahrers zu schonen und maoglichst wenig von der eigentlichen
Fahraufgabe abzulenken (siehe z.B. [11]). Werden nun einzelne (SAE Level 1) oder mehrere
(SAE Level 2) Ebenen der Fahraufgabe automatisiert, &ndert sich neben der Rolle also auch
die Beanspruchung des Fahrers, der nun tendenziell eher unter- als tberfordert wird (siehe
Abbildung 1). Wendet man das Yerkes-Dodson-Law [12] auf die Automatisierung der Fahrauf-
gabe an, lasst sich erklaren warum eine (kontrollierte) Beschaftigung mit Nebenaufgaben beim

https://dol. 1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 12:38:49. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023112

VDI-Berichte Nr. 2311, 2017 5

automatisierten Fahren eine vollig andere Wirkung auf den Fahrer als beim manuelle Fahren
haben kann.

2. Aktuelle Schwerpunkte in Forschung und Entwicklung

Je nach Automatisierungsgrad der Fahraufgabe ergeben sich damit unterschiedliche Heraus-
forderungen fiir die MMI, weshalb sich mehrere verschiedene — wenn auch teilweise lberlap-
pende — Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte identifizieren lassen.

Die Ausgangsbasis bildet dabei zum einen die jahrzehntelange Forschung zur Gestaltung der
Fahrer-Fahrzeug-Interaktion beim manuellen Fahren, deren Fokus die bestmdgliche Verringe-
rung beziehungsweise Vermeidung von Fahrerablenkung ist und bleibt. Die weiterhin unver-
minderte Relevanz dieses Thema zeigt sich beispielsweise an der kontinuierlichen Weiter- und
Neuentwicklung entsprechender Richtlinien [14]. Zum anderen besteht bereits aus anderen
Anwendungsfeldern ein reichhaltiger Erfahrungsschatz zum Einfluss von Automatisierung auf
die MMI. Insbesondere in der Luftfahrt gibt es eine betréchtliche Menge einschlégiger For-
schungsergebnisse. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass sich diese Befunde manch-
mal nicht oder nur teilweise auf den Automobilbereich Ubertragen lassen: So sind etwa die
Reaktionszeiten in der Luftfahrt teils deutlich I&nger als im StraBenverkehr, ebenso haben Pi-
loten (oder auch Zugfiihrer) meist einen deutlich héheren Ausbildungs- und Trainingsstand als

die durchschnittliche Bandbreite der Autofahrer.

Bild 1: Adaptiertes Yerkes-Dodson-Law (Abbildung in Anlehnung an [13])
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Insbesondere fiir Assistenz- und zunehmend auch fir teilautomatisierte Systeme (SAE Level
1 und 2) findet sich dartiber hinaus eine stetig wachsende Wissensbasis, die sich spezifisch
mit Fragestellungen im Automobilbereich beschéftigt. Dominierende Themen hierbei sind un-
ter anderem angemessenes Vertrauen des Fahrers in automatisierte Systeme, Workload, Si-
tuationsbewusstsein wahrend und nach automatisierten Fahrabschnitten, die Bildung und
Auswirkungen mentaler Modelle, Aufmerksamkeit, Vigilanz bzw. Daueraufmerksamkeit und
Gewodhnungseffekte an Automatisierung [6, 15, 16]. Da dem Fahrer die Fihrungs- und Stabi-
lisierungsaufgabe hier ganz bzw. teilweise abgenommen und stattdessen durch eine Uberwa-
chungsaufgabe ersetzt wird, ergibt sich hier zudem eine paradoxe Situation: So finden sich
Hinweise darauf, dass diese Art der Automatisierung den Fahrer ermiiden, die Fahigkeit zur
Daueraufmerksamkeit verringern und die Reaktionszeit auf Ereignisse verlangern kann [6].
Einige Befunde weisen sogar darauf hin, dass eine kontrollierte Beschaftigung mit Nebenauf-
gaben die Uberwachungs- und Ubernahmefahigkeit verbessern kann [17, 18]. Um diesen
scheinbaren Widerspruch von bestehenden Anforderungen beim manuellen Fahren (még-
lichst geringe Fahrerablenkung) und Anforderungen beim automatisierten Fahren (moglichst
gute Uberwachungs- und Ubernahmefahigkeit) aufzulésen werden aktuell verschiedene neue
Ansétze untersucht, mit denen sich die Gute der MMI bewerten lasst (z.B. 19, 20).

Bei Verfugbarkeit von SAE Level 3 und 4 Systemen treten schlief3lich einige frihere Themen
der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion ganzlich in den Hintergrund: Beispielsweise wird Fahrerab-
lenkung dann irrelevant, wenn der Fahrer nicht mehr von der Fahraufgabe abgelenkt werden
kann — da sie ganzlich von einem automatisierten System ausgefiihrt wird. Gleichzeitig kom-
men jedoch andere, teilweise vollkommen neue Fragestellungen zu Tage. Im Rahmen eines
Projekts des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur wurde vor diesem Hin-
tergrund ein Bericht erarbeitet, demzufolge sich im Hinblick auf den Forschungsbedarf fir das
hoch- bzw. vollautomatisierte Fahren 9 Schwerpunktthemen der MMI identifizieren lassen [21]:
Fahrerzustande und Ubernahmebereitschaft, Ubergabe-Interaktion-Interfaces, MM fiir die so-
ziale Interaktion mit dem AuRenraum, Fahrfremde Tatigkeiten, Gestaltung zum sinnvollen Ge-
brauch und Vermeidung von Missbrauch, Testmethoden, Lernen und Training, Personenun-
terschiede, Aufgabeneinflisse und zuletzt Standards. Der interessierte Leser sei an dieser
Stelle auch an [22] und [23] verwiesen, um einen weiterfiihrenden Uberblick aus verschiede-
nen Perspektiven zu den Herausforderungen des hochautomatisierten Fahrens zu erhalten.
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3. Anforderungen und Gestaltungsmaglichkeiten zukiinftiger Anzeige-Bedien-Konzepte
Die in den vorangehenden Kapiteln vorgestellten Abstufungen und Definitionen erleichtern den
Entwicklern die Diskussion und Bewertung von verschiedenen ABKs fiir die jeweiligen Auto-
matisierungszusténde. Einem Fahrer, der sich moglichst sicher, schnell und komfortabel von
einem Ort zu einem anderen fortbewegen méchte, sind diese Abstufungen jedoch haufig un-
bekannt und zum Teil vermutlich auch irrelevant. Wichtig ist daher zunéchst einem Fahrer, der
Unterstitzungssysteme nutzen mochte, deutlich zu machen, welcher Teil der Fahraufgabe
vom Fahrzeug Gibernommen wird und welche in der Verantwortung des Fahrers liegen. Bereits
weit verbreitet daflr ist beispielsweise die Anzeige im Kombidisplay sobald ein Abstandsre-
geltempomat (Adaptive Cruise Control, ACC) die Langsfuhrung des Fahrzeugs Gibernommen
hat. Hierbei wird haufig ein stilisierter Tacho als Symbol angezeigt. Fir eine zusatzlich zur
Langsfuhrung vom Fahrzeug tbernommene Querfihrung wird erganzend haufig eine stili-
sierte Fahrbahnmarkierung und / oder ein Lenkrad im Kombidisplay angezeigt. Auch wenn
derartige Symbole nicht véllig selbsterklarend sein sollten, kann der Fahrer anhand des Fahr-
zeugverhaltens erkennen sobald das System in die Fahrzeugregelung eingreift und beispiels-
weise die Geschwindigkeit beibehdlt, auch wenn das Fahrpedal nicht betétigt wird. Das Sys-
temverhalten wird dann durch Versuch und Irrtum erlernt. Der Fahrer ist jedoch jederzeit voll-
sténdig verantwortlich und muss das Fahrzeug- und Regelverhalten des Systems dauerhaft
und vollstandig tiberwachen. Dabei sind insbesondere Ubergénge zwischen verschiedenen
Regelungszusténden relevant. Eine falsche Erwartung kann dabei zu kritischen Fahrsituatio-
nen fuhren. Daher ist insbesondere die Erwartungskonformitét ein zentrales Bewertungskrite-
rium fur die MMI. Erwarten Fahrer beispielsweise, dass ein ACC System regelt, wenn man das
System angeschaltet hat, dann eine Zeitlang aktiv schneller gefahren ist und anschlieRend
den Fufl’ vom Fahrpedal nimmt? Wie ist es, wenn der Fahrer gebremst hat? Was erwartet der
Fahrer wenn ein System zur Querfihrungsunterstiitzung eine kurze Zeit nicht regeln kann
(beispielsweise weil die Kamera die Spurmarkierung nicht erkennt) und dann aber wieder re-
geln konnte? Aktiviert sich das System automatisch? Eine weitere spannende Frage ist was
erwartet wird, wenn ein Fahrer sowohl mit L&ngs- als auch Querfuhrungsunterstiitzung féahrt
und dann bremst; was passiert mit der Querfiihrungsunterstiitzung? Den jeweiligen Erwartun-
gen muss systemseitig optimal entsprochen werden. Dem Fahrer muss also nicht nur bewusst
sein, a) welche Regelungsaufgaben das Fahrzeug Gibernehmen kann und b) welche Anzeigen
ihm mitteilen, welches System aktuell aktiv ist, sondern auch c) wie ein Eingriff in einem Auto-
matisierungszustand diesen verandert. Um ein moglichst hohes Systemverstandnis zu ermég-
lichen muss das MMI méglichst nachvollziehbar gestaltet werden. Dabei spielen sowohl allge-
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meine Gestaltungsgrundsétze, als auch Fahrzeug,- Industriespezifische und Markenspezifi-
sche Gestaltungsrichtlinien eine zentrale Rolle. Bei Fahrzeugen der BMW Group findet bei-
spielsweise die Bedienung von Fahrerassistenzsystemen an der linken Lenkradspeiche von
Multifunktionslenkréadern statt. In Abbildung 2 ist die Funktionseinheit eines BMW SAE Level
2 Systems abgebildet. Dabei werden Icons verwendet, die den genannten Gestaltungsrichtli-

nien entsprechen.

Bild 2: Bedienelement fiir ein SAE Level 2 System.

Der Automatisierungszustand des hoch automatisierten Fahrens erweitert diese bereits kom-
plexe Anforderungslage noch um den zentralen Faktor der Verantwortung. Wie oben beschrie-
ben Ubernimmt bei SAE Level 3 Systemen das Fahrzeug dauerhaft die Fahrzeugfihrung und
gewabhrleistet, dass sich das Fahrzeug sicher durch den Verkehr bewegen kann. Einen Ver-
antwortungsiibergang mithilfe eines Icons zu visualisieren und verschiedensten Nutzern ein-
deutig zu vermitteln stellt eine besondere Herausforderung dar. Diese ist moglicherweise nur
mit Einschréankungen zu gewahrleisten, insbesondere wenn das Vorwissen, dass es einen
Verantwortungsiibergang tberhaupt gibt, dem Fahrer nicht bewusst ist. Des Weiteren muss
der Fahrer wahrend der Level 3 Fahrt (ibernahmebereit bleiben und darf sich beispielsweise
nicht vom Fahrerarbeitsplatz entfernen. Demzufolge muss dem Fahrer vermittelt werden, dass
bestimmte fahrfremde Tétigkeiten bei Nutzung eines SAE Level 3 Systems mdglich sein kénn-
ten (zum Beispiel Nutzung des Onboard-Infotainmentsystems), jedoch andere Tatigkeiten wei-
terhin nicht méglich sind (zum Beispiel schlafen). Besonderes Augenmerk sollte des Weiteren

auf den Transitionen zwischen Level 3 und niedrigeren Automatisierungszustanden liegen.
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Auch wenn in Level 2 sowohl die Langs- als auch die Querfiihrung vom Fahrzeug tibernom-
men wird, besteht ein fundamentaler Unterschied bezuglich der Verantwortung und der dau-
erhaft nétigen Uberwachung des Verkehrs zwischen den Automatisierungszustianden. Dabei
kann das Fahrzeugregelungsverhalten nicht mehr als ein eindeutiger Indikator des Automati-
sierungslevel gelten, da in beiden Automatisierungsstufen das System sowohl die L&ngs- als
auch die Querfiihrung regelt. Daher muss dieser Ubergang dem Kunden mdglichst deutlich
und Uber bestehende ABK-Elemente hinaus angezeigt werden, z.B. in Form eines wie in Ab-
bildung 3 dargestellten beleuchteten Lenkrads. Eine wichtige Erweiterung dabei kann zudem
der auditive Kanal sein, der ein multimodales Feedback mithilfe Sprachausgabe und/oder Ear-
cons ermdglicht (s.u.) Die zusétzlichen Herausforderungen durch SAE Level 3 Systeme kon-
nen also durch unterschiedliche Malnahmen bewaltigt werden. Einen wichtigen Ansatzpunkt
stellt dabei auch das Wissen des Fahrers tber das System dar, wobei Tutorials eine Méglich-
keit darstellen das Systemverstandnis des Fahrers zu verbessern. Insbesondere wahrend der
Fahrt mit einem Level 3 System besteht die Mdglichkeit dem Fahrer durch interaktive Tutorials
das System besser verstandlich zu machen, da die Fahrerablenkung in diesem Fall nur eine

untergeordnete Rolle spielt.

Bild 3: Fahrt in einem prototypischen Versuchstrager mit SAE Level 3 System

Nochmals schwieriger als die Vermittlung eines generellen Systemverstandnisses ist es dafur

Sorge zu tragen, dass der Fahrer wahrend der Fahrt bereit fiir eine eventuelle Ubernahme der
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Fahraufgabe bleibt. Auch einen Beitrag dazu kdnnen Tutorials leisten, indem darin die wah-
rend der hochautomatisierten Fahrt weiterhin bestehenden Anforderungen an den Fahrer be-
schrieben werden. Des Weiteren kénnte jedoch auch eine Uberwachung des Fahrerzustands
gewabhrleisten, dass der Fahrer Ubernahmebereit bleibt. Verschiedene Sensoren sind hier
mdglich, zentraler Informationslieferant ist entsprechend dem Stand der Technik vorzugsweise
eine auf den Fahrer gerichtete Kamera. Deren Notwendigkeit muss dem Fahrer angemessen
vermittelt werden und die erhobenen, persénlichen Daten miissen sicher sowie transparent
verarbeitet und zweckgebunden genutzt werden.

Die klare Kommunikation ob ein Level 2 oder Level 3 System aktiv ist, sollte also nicht nur
mithilfe der herkdbmmlichen Anzeigeorte und Kommunikationskanéle geschehen, sondern auf-
grund der Wichtigkeit der Unterscheidbarkeit auch weitere Kanale umfassen. Hierbei spielen
multimodale Informationsstrategien eine zentrale Rolle. Dadurch, dass ein Zustandswechsel
nicht nur durch eine Modalitét (meist visuell) vermittelt wird, sondern durch eine Kombination
mehrerer (z.B. zusétzlich akustisch in Form von Ton / Sprache und haptisch) wird die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Fahrer die Information bemerkt, deutlich erhéht. Verschiedene Aus-
pragungsarten sind dabei denkbar, beispielsweise die Vibration von Sitz und/oder Lenkrad,
ein generelles Verfahren des Sitzes, eine Veranderung der Beleuchtung (siehe Abbildung 2)
oder sogar eine Veranderung des Fahrverhaltens. Die verschiedenen Mdglichkeiten missen
dabei einzeln und in Kombination miteinander beziiglich ihrer Effektivitat in Nutzertests bewer-
tet und abgesichert werden.

4. Methodische Herausforderungen fur die MMI Entwicklung, Bewertung und Absiche-
rung

Ebenso wie die Gestaltung der MMI selbst muss bei einer zunehmenden Automatisierung der
Fahraufgabe auch die methodische Herangehensweise angepasst werden, mit der ABKs ent-
wickelt, bewertet und abgesichert werden.

Zum einen kdénnen viele etablierte Methoden nicht oder nur teilweise auf Fragestellungen im
Bereich des automatisierten Fahrens angewendet werden, da sie vor allem im Hinblick auf das
nicht-automatisierte Fahren konzipiert wurden. Beispielhaft dafur sind etwa heutige Verfahren
zur Quantifizierung von Fahrerablenkung, die als Kriterien (unter anderem) Maf3e wie die Spur-
oder Abstandshaltegite zu einem Vorderfahrzeug heranziehen (siehe z.B. [11]). Derartige
Mafe kdnnen natirlich nur dann sinnvoll interpretiert werden, wenn die jeweilige Regelungs-
aufgabe auch vom Fahrer selbst ausgefiihrt wird — fur Untersuchungen der Fahrerablenkung
beim automatisierten Fahren sind derartige Verfahren nicht geeignet.
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Zum anderen existiert fur viele Fragestellungen im Bereich des automatisierten Fahrens bis-
lang noch keine allgemein etablierte bzw. standardisierte Methodik. Ein besonders deutliches
Beispiel dafirr sind Studien zur Ubernahmefahigkeit des Fahrers beim hochautomatisierten
Fahren. Diese unterscheiden sich methodisch teilweise so fundamental voneinander, dass
eine sinnvolle Integration der Ergebnisse verschiedener Befunde nur mit gré3ter Sorgfalt mog-
lich ist [24].

Daruber hinaus bleiben, je nach Automatisierungsgrad der Fahraufgabe, auch bereits beste-
hende Anforderungen an die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion weiterhin von Bedeutung. Die Her-
ausforderung besteht in diesen Fallen darin, teilweise widersprichliche Anforderungen in der
Entwicklung zu beriicksichtigen und im Rahmen der Bewertung messbar zu machen. Bei-
spielsweise sollte der Fahrer beim teilautomatisierten Fahren gar nicht oder mdglichst wenig
von der Uberwachung der Fahraufgabe abgelenkt werden, um im Bedarfsfall die Fahrzeug-
fuhrung Ubernehmen zu kénnen. Aus diesen Griinden missen flr das automatisierte Fahren
neue Methoden bzw. Verfahren entwickelt oder bestehende Verfahren angepasst und erwei-
tert werden. Entsprechende Bemiihungen lassen sich sowohl fur das assistierte bzw. teilauto-
matisierte Fahren [25, 26] als auch das hochautomatisierte Fahren [27] beobachten. Ein kon-
kretes Praxisbeispiel dafur stellt auch das erstmals 2016 verdffentlichte [28] und 2017 Uberar-
beitete [29] Grundsatzdokument der US-amerikanischen National Highway Traffic Safety Ad-
ministration (NHTSA) dar.

Die Entwicklung von ABKs flir das hoch automatisierte Fahren findet also in einem Umfeld
statt, das viele methodische Neuentwicklungen erfordert und alte Gewissheiten in Frage stellt.
Des Weiteren beeinflussen technische Neuentwicklungen im Bereich der Sensorentwicklung,
der Sensordatenfusion und der kinstlichen Intelligenz die Rahmenbedingungen der Mensch
Maschine Schnittstelle. Diese verschiedenen, hoch dynamischen Einflussfaktoren verlangen
einen Entwicklungsprozess in dem agil und kurzfristig auf Verédnderungen im Umfeld reagiert
werden kann und Préamissen zeitnah angepasst werden kénnen. Gleichzeitig muss die Nahe
zum Endkunden stets gewahrleistet werden und dessen Erfahrungshorizont gegebenenfalls
an technische Neuerungen herangefuhrt werden. Um dieser Vielzahl an Anforderungen ge-
recht zu werden, wird bei der BMW Group ein agiler Entwicklungsansatz verfolgt in dem zum
Einen die Anzeige- und Bedienkonzeptentwickler eng mit den technischen Entwicklern der
Automatisierungsfunktion, als auch mit den Vertretern der absicherungsrelevanten Stellen zu-
sammenarbeiten um technische und rechtliche Rahmen- und Neuentwicklungen direkt bei Ent-
wicklung der Mensch Maschine Schnittstelle zu beriicksichtigen. Zum anderen werden zusatz-
lich entwicklungsbegleitende Probandenstudien durchgefiihrt, in denen potentielle Nutzer mit
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den jeweiligen ABKs interagieren. Dabei wird ein méglichst hoher und gleichzeitig dem Ent-
wicklungsstand angemessener Grad an Realismus in Bezug auf das Fahrzeug- und Funkti-
onsverhalten hergestellt. Aufgrund der Verhaltensbeobachtung und den Riickmeldungen aus
diesen Studien werden die Konzepte fortlaufend verbessert und optimal an die Kundenanfor-
derungen angepasst. Nur durch einen agilen Entwicklungsprozess kann gewahrleistet werden,
dass ABKSs zukiinftig schneller entwickelt und gleichzeitig besser sowohl an wechselnde Kun-

denanforderungen als auch an wechselnde Rahmenbedingungen angepasst werden kdnnen.

Zusammenfassung

Durch die zunehmende Automatisierung der Fahraufgabe &ndern sich die Rolle des Fahrers
und damit die Anforderungen an die Gestaltung der MMI fundamental. Daraus ergeben sich
sowohl neue Chancen als auch Herausforderungen fiir die Konzeption, Gestaltung und Be-
wertung von ABKs flir das automatisierte Fahren, die zusatzlich zu bereits bestehenden An-
forderungen beruicksichtigt werden missen. Letztere bestehen insbesondere darin die Vorteile
von Automatisierung bestmdglich auszunutzen, ohne nachteilige Effekte zu erzeugen. Aus
diesem Grund sind innovative ABKs, die die jeweiligen Besonderheiten der MMI bei unter-
schiedlichen Automatisierungsgraden der Fahraufgabe berlicksichtigen, ebenso notwendig
wie neue bzw. adaptierte Evaluations- und Absicherungsmethoden mit denen die Gute der

Fahrer-Fahrzeug-Interaktion adaquat bewertet werden kann.
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Menschliche Leistungsfahigkeit als Gutekriterium fir die
Zulassung automatisierter Fahrzeuge: Methode zur
Ermittlung der Grenzen menschlicher Leistungsfahigkeit

M.Sc. Katharina Preuk, Dr. Caroline Schief3l,
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), Braunschweig

Kurzfassung

In dem Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten Gutekriterien, Werkzeugen und Me-
thoden sowie Szenarien und Situationen zur Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktionen
werden Lucken in den Bereichen Testen und Freigabe von automatisierten Fahrzeugen ge-
schlossen. Dazu soll ein Vorgehen fir das Testen hochautomatisierter Fahrfunktionen und
damit verbunden Giitekriterien und Methoden entwickelt werden. Ein Gutekriterium, an dem
die Leistungsféahigkeit automatisierter Fahrzeuge gemessen werden soll, stellt die Leistungs-
fahigkeit des Menschen dar. Wie leistungsféhig sind jedoch Menschen beim Fahren? Wo
sind die Grenzen der menschlichen Leistungsfahigkeit und wie kann man sie ermitteln? In
diesem Beitrag wird neben einer Definition fir das Konstrukt der menschlichen Leistungsfa-
higkeit ein methodisches Vorgehen zur Ermittlung und Analyse vorgestelit.

1. Motivation

Wie leistungsfahig missen hochautomatisierte Fahrzeuge sein? Mit dieser Frage beschaftigt
sich das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie geférderte Verbundprojekt PE-
GASUS (Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten Gtekriterien, Werkzeugen und
Methoden sowie Szenarien und Situationen zur Freigabe hochautomatisierter Fahrfunktio-
nen), das wesentliche Lucken im Bereich des Testens bis hin zur Freigabe hochautomatisier-
ter Fahrfunktionen schlief3en soll. Ein Gutekriterium, an dem die Leistungsféhigkeit hochau-
tomatisierter Fahrzeuge gemessen werden soll, stellt die Leistungsfahigkeit des Menschen
dar [1]. Menschen weisen ein relativ geringes Unfallrisiko auf, obwohl der Verkehr auf deut-
schen StraBen und damit die Anforderungen an die Leistungsféhigkeit des Menschen stetig
steigen [2, 3]. Die menschliche Leistungsfahigkeit scheint demnach eine sinnvolle Mindest-
anforderung dessen darzustellen, wie leistungsfahig hochautomatisierte Fahrzeuge mindes-
tens sein sollten. Darliber hinaus stellt die mit der Leistungsféhigkeit hochautomatisierter

Fahrzeuge einhergehende Sicherheit ein entscheidendes Akzeptanzkriterium fir potentielle
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Kunden dar [4, 5]. Demzufolge soll im Rahmen von PEGASUS die Leistungsfahigkeit des
Menschen der Leistungsféahigkeit einer hochautomatisierten Fahrfunktion gegenibergestellt
werden, um das Sicherheitsniveau, das die hochautomatisierte Fahrfunktion mindestens
aufweisen muss, abzuleiten [6]. Als hochautomatisierte Fahrfunktion wird der sogenannte
Autobahn-Chauffeur betrachtet, der den Fahrer auf der Autobahn bei monotonen Fahraufga-
ben (z.B. Langstreckenfahrten) entlasten soll, in dem die Langs- und Querfiihrung des Fahr-
zeugs ubernommen wird. Der Fahrer muss das System und die umliegende Fahrzeugumge-
bung nicht mehr dauerhaft Gberwachen und kann sich von seiner Fahraufgabe abwenden.
Fahrfremde Tatigkeiten sind jedoch nur begrenzt méglich, da das System Grenzen aufweist
(z.B. Fahrten in Baustellen), wo der Fahrer die Fuhrung des Fahrzeugs wieder (ibernehmen
muss [7].

In diesem Beitrag wird dargestellt, was unter menschlicher Leistungsfahigkeit verstanden
wird (Kapitel 2) und wie diese im Anwendungsfall des Autobahn-Chauffeurs methodisch er-
fasst wird (Kapitel 3). Im besonderen Fokus steht eine Methode zur Erfassung der Grenze
menschlicher Leistungsfahigkeit und der Einsatz der Methode im Rahmen einer aktuellen
Studie. AbschlieRend wird dargelegt, welche weiteren konzeptionellen Herausforderungen
bei der Ableitung der Leistungsféhigkeit des Menschen fir den Vergleich mit der Leistungs-
fahigkeit der hochautomatisierten Fahrfunktion im Rahmen weiterer Forschung diskutiert

werden sollten (Kapitel 4).

2. Was ist menschliche Leistungsféahigkeit?

Die menschliche Leistungsfahigkeit beschreibt, wie gut ein Handlungsziel bewaltigt werden
kann (z.B. unfallfrei im Verkehr auf einen plétzlichen Einscherer zu reagieren), in dem eine
bestimmte Leistung des Menschen im Sinne von kdérperlichen und geistigen Fahigkeiten und
Fertigkeiten eingesetzt werden [8]. Bild 1 stellt das theoretische Modell zur Betrachtung der
menschlichen Leistungsfahigkeit in PEGASUS dar, das verschiedene Modelle des menschli-
chen Fahrverhaltens berlicksichtigt.
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Bild 1: Theoretisches Modell zur Betrachtung der menschlichen Leistungsfahigkeit in PE-
GASUS angelehnt an das Task-Capability-Interface Model [9], die Drei-Ebenen-
Hierarchie der Fahraufgabe [10] und das Drei-Ebenen-Modell der Verhaltensregula-
tion [11].

Eines dieser Modelle ist das Task-Capability-Interface Model, das menschliche Leistungsfa-
higkeit in Abhangigkeit von den Anforderungen der Fahrsituation betrachtet [9]. In dem Mo-
dell steht den Fahranforderungen einer Situation (task demands, D) das Leistungsvermégen
des Menschen (capabilities) gegeniiber. Das Leistungsvermdgen umfasst Fahigkeiten und
Fertigkeiten eines Fahrers. Darunter werden prozedurale Verhaltensregeln, aber auch die
Fahrerfahrung subsumiert, die die Kompetenz eines Fahrers ausmachen. Die Kompetenz
eines Fahrers wiederum kann von Human Factors wie z.B. Emotionen, Ablenkung, aber
auch Stress und Drogen beeinflusst werden.

Die Fahranforderungen stellen ein Zusammenspiel aus der Umwelt, Verkehrsteilnehmern,
der gefahrenen Geschwindigkeit, Trajektorie und dem Fahrzeug dar und spiegeln die eigent-

liche Fahraufgabe wider. Diese besteht nach dem Modell der Drei-Ebenen-Hierarchie aus
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den Teilaufgaben der Navigation, Bahnfiihrung und Stabilisierung [10]. Je nach Teilaufgabe
des Fahrens kann das Fahrverhalten nach dem Drei-Ebenen-Modell der Verhaltensregulati-
on fertigkeits-, regel- oder wissensbasiert reguliert werden [11, 12]. So beschreibt die Teil-
aufgabe der Navigation, dass Fahrer geeignete Fahrrouten auswahlen. Hierbei handelt es
sich primar um Fahrverhalten, das wissensbasiert und damit bewusst reguliert wird. In der
Teilaufgabe der Bahnfuhrung passt der Fahrer Fahrverhalten an den StralBenverlauf, Ver-
kehr und StraRenverkehrsregeln an. Damit wird das Fahrverhalten sowohl regel- als auch
wissensbasiert reguliert. Die Teilaufgabe der Stabilisierung umfasst die Anforderung an den
Fahrer, das Fahrzeug innerhalb langs- und querdynamischen Vorgaben zu stabilisieren, in-
dem z.B. gebremst oder gelenkt wird. Das Fahrverhalten in der Stabilisierung wird priméar
fertigkeitsbasiert reguliert, auch wenn es Faélle gibt, wo es regel- (z.B. bei Fahrten in einem
ungewohnten Fahrzeug) oder wissensbasiert (z.B. Fahrten eines Fahranfangers) reguliert
sein kann [13]. Die Stabilisierung spiegelt Reiz-Reaktions-Automatismen wider und verlauft
binnen kiirzester Zeit [14]. Hier setzt der Prozess der menschlichen Informationsverarbeitung
an, der ausschlaggebend dafiir ist, ob und welches Fahrverhalten der Fahrer zeigt: Signale
der Fahrsituation werden detektiert, wahrgenommen, verarbeitet und entsprechend darauf
reagiert [15]. In der Stabilisierung verhalt sich der Fahrer primér reaktiv, der Einfluss von
Kognitionen und der dargestelliten Human Factors ist im Vergleich zu den anderen beiden
Teilaufgaben verhaltnismafig gering [10].

Die menschliche Leistungsféahigkeit ist demnach das Produkt aus dem Leistungsvermogen
eines Fahrers und den Fahranforderungen der Fahraufgabe. Die beobachtbare GroRRe der
menschlichen Leistungsféhigkeit ist das Fahrverhalten. Die menschliche Leistungsfahigkeit
konnte prinzipiell fur jede Teilaufgabe der Fahraufgabe bestimmt werden. Allerdings weist
die Stabilisierung die hochste Prioritat auf, da sie direkt Einfluss auf die Kritikalitat einer
Fahrsituation hat. Da die Sicherheit das entscheidende Kriterium in PEGASUS darstellt, soll
die Leistungsféhigkeit des Fahrers im Sinne des fertigkeitsbasierten Fahrverhaltens wahrend
der Stabilisierung betrachtet werden.

In dem TCI-Modell wird die menschliche Leistungsféhigkeit in Bezug zur Kritikalitat einer
Fahrsituation gesetzt. Dabei beschreibt die Kritikalitat einer Fahrsituation die rdumliche oder
zeitliche Nahe zu einem Unfall [16]. Eine Fahrsituation wird dann kritisch, wenn die Fahran-
forderungen das Leistungsvermdgen des Fahrers Ubersteigen. Dann droht ein Kontrollver-
lust: Der Fahrer beherrscht die Situation nicht und kann verunfallen, sofern nicht z.B. andere
Verkehrsteilnehmer (VT) den Unfall durch ihr Fahrverhalten kompensieren. Dabei scheint
das Leistungsvermdgen des Fahrers nicht linear mit den Fahranforderungen zusammenzu-
hangen: Je kritischer Fahrsituationen sind und demnach je hoher die Fahranforderungen
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ausfallen, desto ,besser* reagieren Fahrer, allerdings nur bis zu einer gewissen Kritikalitat,
ab der die Fahrer ,schlechter” reagieren [17, 18]. Dies stellt die Grenze menschlicher Leis-
tungsfahigkeit dar, bei der die Fahranforderungen das Leistungsvermdgen des Fahrers

Ubersteigen.

3. Methoden zur Bestimmung menschlicher Leistungsfahigkeit

3.1 Naturalisitic Driving Studies, Field Operational Tests und Fahrsimulatorstudien

In PEGASUS werden verschiedene Methoden genutzt, um die menschliche Leistungsfahig-
keit von Fahrern zu erfassen. Eine dieser Methoden stellen naturalistischen Fahrstudien (Na-
turalistic Driving Studies, NDS) und Field Operational Tests (FOT) dar. In diesen Feldstudien
fahren Probanden in Fahrzeugen, die mit entsprechender Sensorik zur Fahr- und Videoda-
tenaufzeichnung ausgestattet sein kdnnen [19]. Somit kénnen Fahrer Uber einen langeren
Zeitraum im Realverkehr beobachtet werden, ohne das Versuchsleiter wahrend der Fahrten
anwesend sind, die Einfluss auf das Fahrverhalten der Probanden haben kénnten. Die ge-
wonnenen Daten weisen demnach ein hohes Maf} an externer Validitat (d.h. Generalisier-
barkeit) auf [20, 21]. Der Einsatz dieser Methoden erlaubt primér, das alltagliche Fahren ab-
zubilden und umfasst in der Regel nur wenige Fahrsituationen mit hoher Kritikalitat, da diese
verhaltnisméaRig selten auftreten [22]. Erste Analysen im Rahmen von PEGASUS fokussier-
ten sich auf die menschliche Leistungsfahigkeit in Situationen, in denen der Egofahrer auf
ein plétzlich einscherendes Fahrzeug reagieren musste [23]. Diese Fahrsituation kann poten-
tiell kritisch sein, wenn das einscherende Fahrzeug eine niedrigere Geschwindigkeit als der
Egofahrer aufweist. Der Egofahrer muss nun fertigbasiertes Verhalten wie Bremsen zeigen,
um das Fahrzeug entsprechend unfallfrei zu stabilisieren. Die Kritikalitat der Fahrsituation
kann Uber die Time-To-Collision (TTC) bestimmt werden und beschreibt die verbleibende
Zeit bis zu einem Unfall bei gleichbleibender Geschwindigkeit und Trajektorie des Einsche-
rers und Fahrers [24, 25]. Dabei kann die TTC bei Eintritt des einscherenden Fahrzeugs auf
die Spur des Egofahrers berechnet werden. Hier zeigen Analysen des Projektpartners BMW
im Rahmen von PEGASUS, dass nur Einschersituationen bis zu einer gewissen Kritikalitat
(TTC 1.7 s) in den Daten zu finden waren und entsprechend nur fur diese Situationen die
Leistungsfahigkeit der Fahrer beschrieben werden kann [23]. In der Regel geben NDS und
FOT-Daten demnach zum einen Aufschluss Uber Fahrsituationen, die der Fahrer beherrscht,
d.h. in denen das Leistungsvermdgen des Fahrers die Fahranforderungen der Fahraufgabe
Ubersteigt (Bild 2 links). Zum anderen kénnen sie Fahrsituationen enthalten, die der Fahrer
zwar nicht mehr beherrscht, aber nicht zu Unféllen fihren, da z.B. andere Verkehrsteilneh-
mer den Unfall durch ihr Fahrverhalten vermeiden. Die Fahrsituationen, die besonders hohe
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Fahranforderungen aufweisen, da sie besonders kritisch sind, finden sich demnach nur sel-
ten in NDS/FOT Daten. Es ist somit ungewiss, welche Leistungsfahigkeit Fahrer in eben sol-
chen Fahrsituationen aufweisen ebenso wo sich die Grenze der Leistungsfahigkeit befindet,
ab der das Leistungsvermdgen des Fahrers nicht mehr den Anforderungen der Fahraufgabe
genligt. Um genau diese Fahrsituationen zu untersuchen, wird der Fahrsimulator als Ver-
suchsinfrastruktur eingesetzt (Bild 2 rechts).

Bild 2: Darstellung der verwendeten Methoden zur Erfassung der menschlichen Leistungs-
fahigkeit.

Fahrsimulatorstudien erméglichen es demnach, sich an Grenzen menschlicher Leistungsfa-
higkeit systematisch heranzutasten, ohne dass die Probanden tatséchlich physisch gefahrdet
werden. Um die Grenze menschlicher Leistungsféhigkeit im Fahrsimulator zu erfassen, wur-
de in einer aktuellen Studie eine Methode aus der Psychophysik zur Schwellenbestimmung,
die Konstanzmethode, genutzt und adaptiert.

3.2 Einsatz der Konstanzmethode zur Bestimmung der Grenzen menschlicher Leis-
tungsfahigkeit

Die Psychophysik betrachtet die Zusammenhénge zwischen physisch beobachtbaren Reizen
und dem psychischem Erleben und Reagieren [26]. Eine Methode der Psychophysik be-
schreibt die Konstanzmethode, die urspringlich Verwendung findet, um Grenzen menschli-
cher Leistungsféahigkeit bezilglich des Wahrnehmens und Reagierens auf z.B. akustische
Reize zu untersuchen. Die Konstanzmethode beschreibt, wie Probanden wiederholt und zu-
fallig Reize mit unterschiedlicher Reizintensitat erleben. Die Probanden antworten anschlie-
RBend, ob sie den Reiz wahrnahmen (Ja) oder nicht (Nein). Die Grenze der menschlichen
Leistungsfahigkeit entspricht der Reizintensitét, bei der die Wahrscheinlichkeit der Auswahl

einer der beiden Antwortalternativen (Ja oder Nein) zufallig ist, d.h. 50 % betragt. In der
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Fahrsimulatorstudie wurde diese Methode genutzt und adaptiert, in dem Fahrer wiederholt
auf einen Reiz, ein plétzlich einscherendes Fahrzeug, mit unterschiedlicher Reizintensitat
operationalisiert Uber die Kritikalitét, die der Einscherer bei Eintritt in die Spur des Fahrer
aufweist, trafen. Jeder Proband erlebt jede mdgliche TTC. Das bedeutet, den Probanden
wird wiederholt die gleiche Fahrsituation prasentiert, die allerdings in ihrer Kritikalitat bzw.
TTC zuféllig variiert. Die Grenze menschlicher Leistungsfahigkeit kann dabei durch die
Wahrscheinlichkeit je Kritikalitdt/TTC zu verunfallen, bestimmt werden. Demnach liegt der
Studie ein Innersubjektdesign zugrunde, was den Vorteil gegeniiber eines Zwischensubjekt-
designs hat, dass zum einen weniger Probanden bendtigt werden, um statische bedeutsame
Aussagen treffen zu kénnen. Zum anderen ist anzunehmen, dass die interindividuelle Vari-
anz der Probanden der jeweiligen Gruppen so hoch wére, dass Effekte nicht valide auf die
menschliche Leistungsfahigkeit der Probanden zuriickzufiihren sein kdnnten.

Um die Grenze menschlicher Leistungsfahigkeit zu erforschen, muss a priori definiert wer-
den, welche TTCs des Einscherers vermutlich genau diese darstellen, um die entsprechen-
den Fahrsituationen in der Simulation zu parametrisieren. Dazu ist eine Vorstudie notwendig.

4. Ausblick

Zusammenfassend stellt dieser Beitrag dar, was unter menschlicher Leistungsfahigkeit in
PEGASUS verstanden wird und wie sie methodisch erfasst werden kann.

Die menschliche Leistungsfahigkeit stellt das Produkt aus dem Leistungsvermégen eines
Fahrers und den Fahranforderungen dar. Die beobachtbare GrofRe ist das Fahrerverhalten
bzw. die Reaktion des Fahrers. Als Methoden zur Erfassung der menschlichen Leistungsfa-
higkeit dienen NDS, FOT und Fahrsimulatorstudien. Naturalistic Driving Studies und FOT
geben in der Regel Aufschluss uber Fahrsituationen, die Fahrer noch beherrschen, da meist
in den Datenbestanden nur Fahrsituationen bis zu einer gewissen Kritikalitat vorkommen. Es
ist demnach ungewiss, bis zu welcher Kritikalitat die Fahrsituation noch vom Menschen be-
herrscht werden kann. Um genau diese Fahrsituationen betrachten zu kénnen, kénnen Fahr-
simulatorstudien durchgefiihrt werden, bei denen auf die Konstanzmethode aus der Psycho-
physik zur Bestimmung der Grenzen menschlicher Leistungsfahigkeit zuriickgegriffen wer-
den kann. Dabei erleben Probanden wiederholt die gleiche Fahrsituation, die in ihrer Kritikali-
tat zuféllig variiert wird. Der Einsatz der Methode ist verhéltnismaRig aufwéndig, da a priori
mittels einer Vorstudie untersucht werden muss, welche Kiritikalitét wahrscheinlich die Gren-
zen menschlicher Leistungsfahigkeit darstellen konnten.
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Die Verwendung der menschlichen Leistungsfahigkeit als Gutekriterium weist konzeptionelle
Herausforderungen auf, die nicht abschlieBend geklart werden konnten. So sollte diskutiert
werden, ob die Beschrdnkung der menschlichen Leistungsféhigkeit auf die Teilaufgabe des
Fahrens, der Stabilisierung, den Menschen in seiner Leistungsféhigkeit hinreichend abbildet.
So kann der Mensch Fahrverhalten in der Bahnfiihrung zeigen, z.B. die Spur wechseln, um
kritische Fahrsituationen zu vermeiden oder bei der Navigation Routen auswahlen, die nach
seiner Erfahrung weniger kritisch sind. Diese Fahigkeit, Verédnderungen im StralRenverkehr
und mogliche kritische Situationen vorherzusehen und aktuelles Fahrverhalten entsprechend
anzupassen, beschreibt die Antizipationsleistung des Menschen und scheint unabdingbar fiir
sicheres Fahren [27]. Genau hier kénnte ein entscheidender Unterschied zu der Leistungs-
fahigkeit des hochautomatisierten Fahrzeugs liegen, wenn nur die Leistungsféhigkeit des
Menschen in kritischen Situationen wahrend der Stabilisierung betrachtet wird. Das Testkon-
zept zum Vergleich von Mensch und hochautomatisierter Fahrfunktion sollte diesem Um-
stand Rechnung tragen. So kdnnte die Haufigkeit des Auftretens kritischer Fahrsituationen
fur Mensch und hochautomatisierten Fahrzeug gegentibergestellt werden, um so indirekt
darauf zu schlieBen, dass Menschen sich z.B. weniger haufig in bestimmte kritische Situatio-
nen begeben, weil sie antizipieren, dass diese kritisch werden kdnnten. Ein weiterer Ansatz
besteht darin, die Leistungsfahigkeit des Menschen in den Teilaufgaben der Navigation und
Bahnfiihrung zu betrachten. Hier ist der Einfluss der dargestellten Human Factors, aber auch
der Fahrerkompetenz und Antizipationsleistung besonders stark, so dass eine Betrachtung
dieser Teilaufgaben eine systematische Erfassung dieser Konstrukte beriicksichtigen sollte.
Um dies zu tun, muss im ersten Schritt GUberprift werden, ob die Leistungsfahigkeit hochau-
tomatisierter Fahrzeuge durch vergleichbare Konstrukte beeinflusst werden kdnnte. So zeig-
te ein Vergleich der Unfélle hochautomatisierter Fahrzeuge mit denen des Menschen, dass
hochautomatisierte Fahrzeuge wie der Mensch ebenfalls Fehler im Prozess der Informati-
onsverarbeitung aufweist, die zu Unfallen fuhren [28]. Ob diese Fehler in der Informations-
verarbeitung ahnlichen Konstrukten wie jenen des Menschen zugeordnet werden kénnen,

sollte Uberprift werden.
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Kurzfassung

Mit der steigenden Entwicklung von Funktionen und Assistenzsystemen ist auch die Erkennt-
nis gewachsen, dass es heute nicht mehr ausreicht, Funktionen nur rein auf Basis von fahr-
zeugbezogenen Kennparametern zu bewerten und anhand dieser Gefahrensituationen zu be-
urteilen. Am Ende jeder entwickelten Funktion muss gewahrleistet sein, dass die Funktion in
allen Situationen einen sicheren Zustand einstellt bzw. der Kunde in keine kritische Situation
geréat. Daher ist es erforderlich, das Reaktionsvermdgen eines Fahrers mit einzubinden. Aus
sicherheitstechnischer Sicht wird das Reaktionsvermdgen auf sogenannte Kontrollierbarkeits-
grenzen bezogen. Bisherige Studien zu dem Thema Beherrschbarkeit bzw. Kontrollierbarkeit
basieren auf subjektiven Bewertungen, die lediglich eine Aussage zur Akzeptanz, aber keine
eindeutige Aussage zur tatséchlichen Kontrollierbarkeitsgrenze treffen [1, 2]. An dieser Stelle
setzt die vorliegende Studie an, die sich mit der Kontrollierbarkeit eines Fahrzeugs nach einer
Storaufschaltung uber die Bremse beschaftigt. Zum Zwecke der Vergleichbarkeit bezuglich
des Stands der Technik beziehen sich die Ergebnisse der Studie auf eine stationare Kreisfahrt.
Wie bereits in vielen anderen Probandenstudien, wird auch in der vorliegenden Studie die
Storgierrate als eine der charakteristischen Fahrzeug-BewegungsgréRen definiert und zur Er-
mittlung der Beherrschbarkeitsgrenzen herangezogen. Die vorliegende Probandenstudie lie-

fert einen Ansatz fir eine mogliche Kontrollierbarkeitsgrenze.
1. Einleitung

Heutige Fahrdynamikregelsysteme sollen fahrdynamische Aufgaben erfillen (Erhdhung der
Agilitéat bzw. Gierdampfung) und dem Fahrer die Bewaltigung der Fahraufgabe erleichtern. Zur
Verbesserung der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts muss allerdings auch das Risiko einer
Fehlfunktion als Kriterium einer Funktionsbewertung herangezogen werden. Vor allem der Ein-
fluss der Bremse auf das querdynamische Verhalten ist grol3 und muss daher hohen techni-
schen Sicherheitsanforderungen entsprechen. Beim Auftreten eines Systemfehlers muss der
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Fahrer in der Lage sein, dass Fahrzeug in einen sicheren Zustand beférdern zu kénnen. Wie
hoch die Auspragung eines Fehlers tber die Bremse in Form eines plétzlichen Bremsdruck-
aufbaus sein darf und wie hoch dabei die Beherrschbarkeitsgrenze der Fahrer-Fahrzeug-In-
teraktion ist, bildet die zentrale Fragestellung der vorliegenden Studie. Die aus der Studie ge-
wonnenen Erkenntnisse sind Teil eines Forschungsvorhabens zur virtuellen Freigabesyste-
matik als Bewertungsgrundlage potentieller kritischer Freigabeszenarien.

2. Closed-Loop-Studien zum Thema Beherrschbarkeitsgrenzen

Eine der bewé&hrtesten Methoden zur Ermittlung von fahrerspezifischen Grenzen sind Proban-
denstudien. In der Literatur sind einige Probandenstudien in Verbindung mit Stéraufschaltun-
gen und Akzeptanzgrenzen zu finden. In der Regel handelt es sich dabei um subjektive Ak-
zeptanzgrenzen fiir Abweichungen des Fahrzustandes von einem stationaren Ausgangsfahr-
zustand. Dabei konnen die Abweichungen durch eine Vielzahl von Aktuatoren hervorgerufen
werden. Bekannte Aussagen resultieren aus Studien zu subjektiven Akzeptanzgrenzen von
Lenksystemstorungen [1]. Fur eine absolute Vergleichbarkeit der Bewertungen verschiedener
Studien und Versuchsfahrzeuge haben Neukum/Kriiger eine klassische Subjektiv-Skala vor-
gestellt, die einen Ruckschluss auf akzeptierte Gefahrdungsgrenzen ermdglicht (siehe Bild
2.1).

Bild 2-1: Subjektiv-Skala fur akzeptierte Gefahrdungsgrenzen, nach Neukum / Kriiger [3]

Die vorliegende Stérbewertungsskala klassifiziert die subjektiven Beurteilungen in fiinf Kate-
gorien. Die Kategorien ,Spurbar”, ,Unangenehm* und ,Geféhrlich* sind zusétzlich in drei Fein-
bewertungsschritte aufgeteilt. Die subjektive Beurteilung der Probanden wird unterschiedli-
chen, objektiven Fahrzeugbewegungsgrofen gegentiber-gestellt. Neukum/Ufer analysieren in
ihrer Studie ESC-Fehleingriffe und liefern einen Beleg dafir, dass die Gierreaktion eines Fahr-

zeugs als eine zentrale wahrnehmungs- und urteilsrelevante Kenngré3e angesehen werden

https://dol. 1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 12:38:49. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023112

VDI-Berichte Nr. 2311, 2017 21

kann. Diese Analyse wurde von vielen Studien bestatigt und die Fahrzeugbewegungsgrofle
der maximalen Storgierrate Ay, als ein zentrales Sicherheitskriterium herangezogen
[2,3,4,7,8,9]. Tabelle 2.1 bietet eine Ubersicht der meisten bekannten bzw. veréffentlichten

Akzeptanzgrenzen der maximalen Storgierrate Ay, ,y.

Tabelle 2-1: Ubersicht der subjektiven Bewertung einer akzeptierten Stérgierrate [4]

Ein Vergleich der Akzeptanzgrenzen der Stérgierraten Ay, zeigt, dass die Ergebnisse nicht
einheitlich sind und stark vom Aktuator bzw. von der Art der Stérung abhangen. Daher lasst
sich kein allgemeingiiltiges Sicherheitskriterium in Form einer Beherrschbarkeitsgrenze defi-
nieren. Dies widerlegt die These von Neukum/Ufer, dass die Hohe der maximalen Stérgierrate
Amax Sich als ein aktuator-unspezifisches Sicherheitskriterium eignet. Des Weiteren muss
zwischen ,akzeptierter Beherrschbarkeit* und ,Kontrollierbarkeit* unterschieden werden. Eine
akzeptierte Beherrschbarkeit bezieht sich auf die Akzeptanz und subjektive Bewertung des
Fahrers, gibt allerdings keine Aussage iber die tatsachliche Kontrollierbarkeit wieder. Die Kon-
trollierbarkeit hingegen bezieht sich auf die reine Leistungsfahigkeit des Fahrers, das Fahr-
zeug in einem stabilen Zustand zu halten. Die oben aufgefiihrten Beherrschbarkeitsgrenzen
bilden einen Sicherheitsraum allein auf Basis der Kundenakzeptanz. Die vorliegende Studie
nutzt den Ansatz die Sicherheitskriterien rein auf Basis der leistungsféahigen Kontrollierbarkeit

zu definieren.
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3. Untersuchungsmethodik der Kontrollierbarkeitsstudie

Bei der Validierung von Fahrwerkregelsystemen im Hinblick auf die Einhaltung von querdyna-
mischen Sicherheitszielen wird neben den sonstigen Validierungen (HiL-Tests, Simulation
etc.) ein Fahrmanéverkatalog mit einer funktionsspezifischen Fehleraufschaltung gefahren.
Dabei handelt es sich um ,Open-Loop“-Fahrmandver auf Hochreibwert und ebener Fahrbahn.
Die Storaufschaltung geschieht Uiber eine spezielle ESC-Schnittstelle, die es ermdglicht ein
Gesamt-Stérmoment entsprechend dem Vorzeichen entweder an den beiden kurveninneren
Radern (positives Vorzeichen) oder am vorderen, kurvenéduf3eren Rad (negatives Vorzeichen)
vorzugeben. Dies ermdglicht nicht nur, die Auspréagung der Stérung variabel zu gestalten, son-
dern bietet auch die Moglichkeit, die Fahrzeug-Eindrehrichtung zu variieren. Bild 3-1 zeigt die

Gierrichtung und die Verteilung fir eine Stéraufschaltung in einer Linkskurve.

Bild 3-1:  Verteilung der Gesamt-Bremsmoments bei einer Linkskurve (links: eindrehend,
rechts: ausdrehend)

In Anlehnung an die Validierungsmandver kommt auch in der vorliegenden Studie das Ver-
suchsmanover der stationaren Kreisfahrt zum Einsatz. Der Geschwindigkeitsbereich wird
ebenfalls aus den heutigen Validierungsmessungen tbernommen und auf 80 km/h festgelegt.
Abweichungen bestehen bei den betrachteten Querbeschleunigungen. Wéhrend bei einer Va-
lidierungsmessung mit 80 km/h eine Querbeschleunigung von ay, = 3 m/s? und bei 130km/h
eine Querbeschleunigung von a, = 2m/s? betrachtet wird, liegt der untersuchte Querbe-
schleunigungsbereich  (bei 80 km/h) der vorliegenden Probandenstudie bei
ay =4 m/s? bzw. a, =6 m/s?. Dabei wird ebenfalls, analog zur Validierungsmessung, eine
stationére Fahrsituation vor bzw. unmittelbar nach der Fehleraufschaltung eingestellt, um eine
eindeutige Vergleichbarkeit der Fahrerreaktion auf eine definierte Stérung zu gewéhrleisten.
Aufgrund von dynamischen Lenkbewegungen des Fahrers oder Umgebungseinflissen (Fahr-
bahnunebenheit etc.) entstandene Abweichungen kénnen die Auswertung der Messungen
verfélschen und enthalten daher eine Toleranz. Das Versuchsdesign der Probandenstudie

stellt eine stationare Kreis-/ Kurvenfahrt dar, die fur zwei unterschiedliche Radien (123,5m fur
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ay = 4m/s* und 82,3m fiir a, = 6 m/s?) mit 80 km/h durchfahren werden soll. Die beiden
Radien der Kreisfahrten sind mit Pylonen abgesteckt. Die Fahrbahnbreite setzt sich aus der
Fahrzeugbreite und dem von der Funktionssicherheit definierten Sicherheitskriterium von
50cm Spurabweichung zusammen:
Ys = Yrzg +2-0,5m

Das Sicherheitskriterium beruht auf der Annahme, dass die Mindestfahrbahnbreite 2,75m (RQ
7,5) betragt, ein Kompaktfahrzeug eine Breite von 1,75 m aufweist und das Abweichen von
der eigenen Spur in den Gegenverkehr als kritischster Zustand angesehen wird. Damit betragt
die Sicherheitszone an beiden Fahrzeugseiten 50cm. Das Sicherheitskriterium der Funktions-
sicherheit wird auch als Bewertungsgrundlage fur die Fahrzeug-Kontrollierbarkeit der Proban-
den verwendet. Jedem Probanden werden unterschiedliche Auspréagungen der Stérungen
Uber die Bremse aufgegeben. Damit lassen sich unterschiedliche Kontrollierbarkeitsanforde-
rungen testen und mithilfe des Sicherheitskriteriums bewerten. Im Folgenden wird auf die Iden-

tifikation der unterschiedlichen Stérungen eingegangen.
3.1 Identifikation der Storeingriffe

Wird in einer virtuellen Freigabe das Sicherheitskriterium von 50cm Spurabweichung nach ei-
ner Storaufschaltung Uberschritten, geben die Kontrollierbarkeitsgrenzen unter anderem Auf-
schluss daruber, ob die induzierten Stérungen in ihrer Auspragung vom Fahrer (Kunden) kon-
trollierbar sind und ob eine Freigabe erteilt werden kann. Vor diesem Hintergrund beruht der
Ansatz zur ldentifikation der angemessenen Stoéraufschaltung auf der Bedingung, dass die
niedrigste Stérung eine Mindestspurabweichung von >50cm aufweist. Die Aufnahme der Stor-
eingriffe erfolgt Uber eine spezielle Messtechnik (Dewetron/GeneSys, Dewesoft, DGPS), wie
sie auch in bei realen Validierungsmessungen verwendet wird. Mit dem DGPS wird nicht nur
der Spurverlauf gemessen, sondern auch der Spurversatz aufgrund der eingeleiteten Stérung
berechnet. Ebenso lehnt sich die Auswertung der Messungen an den Auswertungsprozess
der Validierungsmessungen an. Dies stellt sicher, dass die Ergebnisse auf derselben Mess-
und Auswertegrundlage beruhen und damit eine gegenseitige Vergleichbarkeit moglich ist. Zur
Ermittlung der leistungsorientierten Kontrollierbarkeitsgrenze sind die vier ermittelten Storauf-
schaltungen in unterschiedlichen Ausprédgungen definiert. Die Stéraufschaltungen sind in
300Nm-Schritte unterteilt, ausgehend von der Mindeststdérung. Tabelle 3-1 und 3-2 geben ei-

nen Uberblick der ermittelten und definierten Bremsmoment-Stérungen.
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Tabelle 3-1: Gesamt-Bremsmoment und Storgierrate bei v = 80km/h, a,= 4m/s?

Stérung Gesamt-Bremsmoment [Nm] | [Spurabweichung| [m] | Storgierrate [°/s]
1: Eindrehend 600 0,53 3,8
2: Ausdrehend 600 0,3 -1,7
3: Eindrehend 900 0,8 6,2
4: Ausdrehend 900 0,4 -3
5: Eindrehend 1200 0,9 75
6: Ausdrehend 1200 0,52 -4,2
7: Eindrehend 1500 1 8,6
8: Ausdrehend 1500 0,68 -6

Ein Vergleich der Stérungen zwischen einem eindrehenden und einem ausdrehenden Moment
verdeutlicht, dass das ausdrehende Moment wesentlich schwécher ausgepragt ist und erst bei
einem Bremsmoment von 1200Nm am kurvenauBeren Rad das Sicherheitskriterium verletzt
wird. Die ausdrehenden Stérungen unterhalb von 1200Nm wiirden selbst ohne Fahrerreaktion
das Sicherheitskriterium nicht tiberschreiten und kénnen aus diesem Grund als unkritisch fiir
den Fahrer betrachtet werden. Dies lasst darauf schlieBen, dass die Probanden mit den unkri-
tischen Stérungen die geringsten Schwierigkeiten haben sollten, das Fahrzeug innerhalb des

Sicherheitskriteriums von 50cm Spurabweichung zu halten.

Tabelle 3-2: Gesamt-Bremsmoment und Storgierrate bei v = 80km/h, a,= 6m/s?

Stérung Gesamt-Bremsmoment [Nm] | |Spurabweichung| [m] | Storgierrate [°/s]

1: Eindrehend 400 0,54 4

2: Ausdrehend 400 0,15 -1,4
3: Eindrehend 700 0,88 7.5
4: Ausdrehend 700 0,32 -2,9
5: Eindrehend 1000 1,1 10,1
6: Ausdrehend 1000 0,4 -3,7
7: Eindrehend 1300 1,2 11

8: Ausdrehend 1300 0,5 -4,8

Bei einer Querbeschleunigung von 6 m/s? verstarkt sich die Tendenz, dass eine ausdrehende
Stérung wesentlich unkritischer auf die Fahrzeugdrehbewegung wirkt. Erst bei einer maxima-
len, ausdrehenden Stérung wird das Sicherheitskriterium erreicht. Dies lasst die Hypothese
zu, dass die Probanden bei hoherer Querbeschleunigung mit der Kontrollierbarkeit von aus-
drehenden Stérungen die geringsten Schwierigkeiten haben werden.
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3.2 Testabfolge der Storeingriffe

Die Testabfolge der Stoéraufschaltungen folgt einer fest definierten Reihenfolge. Die Reihen-
folge umfasst eine moglichst groRe Anderung der getesteten Stérung und variiert in ihrer Ein-
drehrichtung abwechselnd zwischen ein- und ausdrehendem Moment. Bild 3-2 veranschau-
licht die Verteilung der getesteten Stérungen.

Bild 3.2-1: Storungsnetz (links, a,= 4 m/s? ; rechts, a,= 6 m/s?)

Mit der vorliegenden Testreihenfolge erféhrt der Proband einen méglichst grof3en Unterschied
der Stoérauspragung. Dabei besitzt die erste Stérung die hdchste Bedeutung, da mit der ersten
Reaktion ein Uberraschungseffekt eintritt und damit eine Kontrollierbarkeit auf eine iberra-
schende Storung getestet wird. Trotz der Variation der Stérauspréagung und der Eindrehrich-
tung sind Lerneffekte mit steigender Anzahl der getesteten Stérungen nicht auszuschlie3en.

3.3 Stichprobe und Versuchsbedingungen

An der vorliegenden Probandenstudie nahmen n = 20 Fabhrer teil, die aufgrund ihrer Fahrer-
fahrung (1-10Jahre) als Fahranfanger bzw. normal getibte Fahrer gelten kénnen. Fiir die Ver-
suche stand ein Golf 2.0TDI 4Motion sowie eine kleine Fahrdynamikflache in Ehra zur Verfi-
gung. Die beiden mit Pylonen abgesteckten Halbkreise verfugten tber eine ausreichende An-
fahr- bzw. Ausfahrflache. Vor jeder Messung standen dem Probanden unbegrenzte Einfahr-
runden zur Verfugung. Jeder Proband hat sich mit steigender Geschwindigkeit und Runden-
zahl an die Vorgabe der 80km/h und einem konstanten Lenkradwinkel herangetastet. Erst
nach wiederholter und korrekter Erfullung der Fahraufgabe wurde mit der Stéraufschaltung
und der Messung begonnen. FahrzeugbewegungsgroRen wurden durch CAN-Daten und eine
Kreiselplattform aufgenommen.
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4. Versuchsergebnisse der Probandenstudie

Bei der Auswertung des gemessenen Spurversatzes in Abhangigkeit von der Stdrungsinten-
sitat sowie der Storungsrichtung fir zwei unterschiedliche Querbeschleunigungen (a, =
4 m/s? bzw. a, = 6 m/s*) wird in erster Linie analysiert, wie viele Probanden die Storung tiber
die Bremse innerhalb des Sicherheitskriteriums von 50cm Spurabweichung halten konnten.
Der relevante Auswertebereich bezieht sich dabei auf die erste Sekunde nach der Stérauf-
schaltung. Bild 4-1 fasst die Ergebnisse der Spurabweichung fir die unterschiedlichen Stérun-

gen zusammen.

Bild 4-1: Spurabweichung nach aufgebrachter Stérung bei a, = 4 m/s?

Auf der rechten Seite befinden sich die Boxplots der eindrehenden und auf der linken Seite
jene der ausdrehenden Stérungen. Alle Probanden konnten kurveneindrehende Stérungen
unterhalb einer Stdrgierrate von 7,5°/s kontrollieren und damit das Fahrzeug unterhalb einer
Spurabweichung von 0,5m halten. Erst ab Stérungen oberhalb 7,5°/s hatten die ersten Pro-
banden Schwierigkeiten, das Fahrzeug innerhalb des Sicherheitskriteriums zu halten. Auf-
grund dessen, dass die Stérung von 1200Nm (Storgierrate von 7,5°/s) die erste getestete Sto-
rung war, sind EinflussgréfRen wie Lerneffekte oder ahnliches auszuschlieen. Die erkennbar
héhere Streuung lasst sich unter anderem auf den Uberraschungseffekt und die unterschied-
liche Erstreaktion zuriickfihren. Bei allen anderen Stoérauspréagungen sind Lerneffekte etc.

nicht ganz auszuschliel3en.
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Eine Auswertung der ausdrehenden Storungen liefert lediglich die Erkenntnis, dass sich aus-
drehende Storungen wesentlich unkritischer Verhalten und eine mdégliche Kontrollierbarkeits-
grenze weit Uber -6°/s befinden.

Zum Vergleich fasst Bild 4-2 die Ergebnisse der Spurabweichung fur eine Querbeschleunigung

von ay = 6 m/s* zusammen.

Bild 4-2: Spurabweichung nach aufgebrachter Storung bei a, = 6 m/s?

Erwartungsgemaf haben die Probanden bei héherer Querbeschleunigung und naherungs-
weise derselben Stdrung (wie bei a, = 4 m/s?) groRere Schwierigkeiten das Fahrzeug inner-
halb des Sicherheitskriteriums zu halten. Bereits bei einem Bremsmoment von 350Nm Uber
das kurveninnere Vorder- und Hinterrad (Gesamt-Bremsmoment 700Nm) entsteht eine Sto-
rung (Storgierrate 7,5°/s), die fir einige Probanden die Kontrollierbarkeitsgrenze ubersteigt.
Wie schon bei der Querbeschleunigung a, = 4m/s?, stellen die ausdrehenden Stérungen
keine groRBe Hurde fiir die Probanden dar, sodass die Kontrollierbarkeitsgrenze fir ausdre-
hende Stérungen weit Uber der maximal getesteten Stérung von -4,8°/s liegt. Zusammenge-
fasst liefert die vorliegende Probandenstudie einen ersten Anhaltspunkt, dass fiir einen Nor-
malfahrer eine Uber die Bremse ausgeloste Stérung mit einer Gierratenanderung zwischen
6,2°/s und 7,5°/s die Kontrollierbarkeitsgrenze darstellt. Fir einen genaueren Wert misste die
Kontrollierbarkeit auf eine Gierratenanderung zwischen 6,2°/s und 7,5°/s in einer erweiterten
Probandenstudie genauer untersucht werden.
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Was stresst, argert und beunruhigt Fahrer?

Emotionale Reaktionen auf alltagliche Fahrsituationen bei jingeren
und alteren Fahrern

Dipl.-Psych. Katharina Simon, Prof. Dr. Aneglika C. Bullinger,
Technische Universitat Chemnitz, Chemnitz

Kurzfassung

Fir die nutzerzentrierte Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen ist das Einbeziehen von
Kundenwiinschen und -bedirfnissen von Beginn an essenziell. Erkenntnisse aus vorangegan-
gen Studien Uber Situationen, die von Fahrern als beanspruchend oder unangenehm empfun-
den werden, missen jedoch kritisch betrachtet werden, da die Einschatzung der Probanden
retrospektiv erhoben wurde und damit Verfalschungen unterliegt. In der vorliegenden Studie
wurde das Erfassen und Bewerten von Verkehrssituationen so situationsnah wie mdoglich rea-
lisiert. Dazu fuhren 40 jingere und 40 &ltere Probanden, je 20 Manner und Frauen, im Stil
einer Naturalistic Driving Study fir je 10 Tage ihre lblichen Wege. Uber eine Smartphone-
Applikation zeichneten sie dabei kurze, situationsbezogene Sprachprotokolle wahrend der
Fahrt zu allen fur sie bemerkenswerten Ereignissen auf. Insgesamt nahmen die Fahrer 1074
fur die Auswertung relevante Sprachprotokolle auf, wobei insgesamt 301 verschiedene Auslo-
ser fir die Aufnahme unterschieden werden konnten. ,Gestresst" reagierten Fahrer eher auf
Ausloser in der Umwelt (z.B. geringe StraBenbreite), ,beunruhigt” zeigten sie sich vor allem in
der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern (z.B. bei unklarem Verhalten anderer). Die
mit Abstand haufigste berichtete Reaktion war jedoch ,genervt®, die vor allem bei einer ,roten
Welle* und einem langsamen Vorausfahrer genannt wurde.

1. Hintergrund

Ansatze fur neue Fahrerassistenzsysteme kommen oft aus der Unfallforschung [1] oder ent-
stammen der Entwicklung innovativer Technologien [2] und sind damit meist wenig nutzerori-
entiert. Die frihe Einbindung der spateren Kunden in den Entwicklungsprozess, schon bei der
Generierung von Produktideen, ist jedoch fir eine spatere Akzeptanz der Systeme von hoher
Bedeutung [3]. Erst wenn Kundenwiinsche, -anforderungen und -bedurfnisse richtig erkannt
und entsprechend beriicksichtigt werden, werden die Kunden den Nutzen des Systems erken-
nen und es kaufen [4]. Die Erfassung der Kundenwiinsche und -bedurfnisse ist jedoch nicht

einfach, da diese haufig implizit und unbewusst sind [4] [5] und Nutzer sie demzufolge nicht

https://dol. 1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 12:38:49. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023112

36 VDI-Berichte Nr. 2311, 2017

auRern (kénnen). Daher ist es sinnvoll, zunachst zu erfassen, welche Situationen fur Fahrer
besonders beanspruchend sind oder Emotionen wie Arger oder Angst hervorrufen, um daraus

spater die Bedurfnisse abzuleiten.

Bisherige Studien zu dieser Forschungsfrage wurden mit verschiedenen methodischen Ansét-
zen durchgefuhrt, wobei vornehmlich Befragungen und Tagebuchstudien genutzt wurden.
Ellinghaus und Steinbrecher [6] lie3en Fahrer aus einer Liste mit 16 Situationsbeschreibungen
die fur sie argerlichsten auswéahlen. Am haufigsten wurde ein Drangler (49 %) genannt, gefolgt
von ,Wenn Lastwagen plétzlich aus ihrer Spur nach links ausscheren® (38 %). Eine Online-
Befragung [7] erhob, welche Situationen Fahrer als ,stressig” bewerten. Fast 50 % gaben
plétzliche Bremsmandver an, 42 % das Durchfahren enger Autobahnbaustellen und 41 %
langsamen Stop-and-Go-Verkehr. Parkplatzsuche und Ausweichmandéver wurden von je Uber
35 % der Befragten genannt. In einer Tagebuchstudie [8] protokollierten Fahrer Gber zwei Wo-
chen alle Situationen in einem Fahrtagebuch, die Arger auslésten. Dies war vor allem bei Stau
und stockendem Verkehr der Fall. Der ADAC [9] befragte online seine Mitglieder, welche Si-
tuationen sie im Stralenverkehr ,nerven®. Die freien Antworten betrafen meist ,Drangler auf
der Autobahn® sowie (im Wortlaut der Befragten) ,Dauerlinksfahrer®, ,Blinkmuffel”, ,Sonntags-
fahrer, ,nicht bedarfsgerecht geschaltete Ampeln“, und ,Radfahrer, die sich nicht an Regeln
halten®. Eine eigene Untersuchung [10], in der 322 Kommentare in Onlineforen systematisch
auf die Beschreibung beanspruchender und Arger auslésender Situationen analysiert wurden,
ergab am héaufigsten ,Drangelei von Autofahrern, ,kein Blinken*, ,dauerhafte Linksspurfahrer,

Jricksichtslose Radfahrer” sowie ,Langsamfahrer” und ,dauerhafte Mittelspurfahrer”.

Diese Ergebnisse missen insgesamt jedoch kritisch betrachtet werden. Um ein méglichst um-
fassendes Bild von relevanten Situationen zu gewinnen sind quantitative Untersuchungsan-
sétze wie in [6] ungeeignet, da sie nur die Bewertung und Reaktion von Fahrern auf vorher
definierte Szenarien erfassen. In qualitativen Befragungen (z. B. Interviews oder Onlinebefra-
gungen) wird ein offener Ansatz verfolgt, jedoch kdnnen Fahrer sich unméglich an alle rele-
vanten Situationen erinnern. Auch die Tagebuchmethode, die kleinere Abfrageintervalle er-
moglicht und daher engmaschiger Situationen erfasst, hat das Problem, dass Beschreibung
und Bewertung der Situation erst nachtréaglich erfolgen. Alle retrospektiven Berichte sind Ver-
zerrungen unterworfen. Dies betrifft zum einen die ruckblickende Haufigkeitsschatzung von
Ereignissen [11] und zum anderen die Bewertung von Gefuihlen im Nachhinein [12]. Dabei hat
beispielsweise das momentane Befinden Einfluss auf die Bewertung zuriickliegender Ereig-
nisse [13]. Um diese Verzerrungen zu umgehen, wird eine Datenaufzeichnung wahrend der
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relevanten Situationen empfohlen [11] [14]. In der Fahrer-Fahrzeug-Forschung wird dies be-
reits im Rahmen von Naturalistic Driving Studies und Field Operational Tests umgesetzt, je-
doch nur zur Messung von objektiven Fahrparametern. In der vorliegenden Studie wird dieser

grundlegende Ansatz genutzt und erweitert, um das subjektive Fahrerleben zu erfassen.

2. Methode

Der grundlegende Versuchsaufbau der Untersuchung sowie die Entwicklung der Smartphone-
Applikation zur Datenerfassung wurden bereits ausfihrlich in [15] dargestellt. An dieser Stelle
wird deshalb darauf nur Uberblicksartig eingegangen.

Stichprobe

Versuchsteilnehmer waren 40 Manner und 40 Frauen in je zwei Altersgruppen. Die jiingeren
Fahrer waren durchschnittlich M = 32,35 Jahre alt (SD = 3,58), die &lteren M = 66,05 Jahre
(SD = 4,13). Alle Probanden waren gelibte Fahrer und legten im letzten Jahr im Mittel
M = 15.795 km (SD = 10.137) zuriick. Jingere Manner fuhren dabei signifikant mehr als die
anderen Gruppen. 47,5 % der jingeren Fahrer hatte einen Tempomat im eigenen Fahrzeug,
bei den &lteren waren es 40 %. Mit weiter entwickelten FAS, wie ACC, Spurhalteassistent oder

Einparkassistent war nur ein Fahrzeug einer jingeren Teilnehmerin ausgestattet.

Versuchsaufbau

Die Untersuchung war im Stil einer Naturalistic Driving Study aufgebaut. Alle Probanden fuh-
ren fur je zehn Tage mit ihrem privaten Fahrzeug in ihrem Alltag (zur Arbeit, fir Besorgungen,
in der Freizeit usw.) ohne dass ein Versuchsleiter anwesend war. Dafiir bekamen sie ein
Smartphone mit einer eigens entwickelten Smartphone-Applikation zur Verfugung gestellt, mit
der sowohl Fahr-, als auch Video- (Blick auf die Strae) und Sprachdaten aufgenommen wer-
den konnten. Damit sollte jede Verkehrssituation, die fiir den Fahrer besonders oder bemer-
kenswert war, festgehalten und durch den Probanden kommentiert werden. Instruiert wurde,
dass alle (auch positive) Situationen relevant sind, die den Fahrer aufmerken lassen und ihn
aus seinem Fahrtrott holen. Zusatzlich wurde jede Fahrt mit Fragebdgen protokolliert, die je-
weils vor und nach der Fahrt zum Einsatz kamen. Am Ende der Versuchszeit wurden die Pro-
banden in einem Interview zu ihren Eindriicken vom Versuch und zu mdéglichen Lésungsideen

fur aufgetretene Situationen befragt.

Datenaufzeichnung Gber Smartphone-Applikation

Jeder Proband erhielt fur die Dauer des Versuches ein Smartphone vom Typ Samsung Galaxy
S3 mini. Vor jeder Fahrt fugte der Proband das Smartphone in Halterung an der Windschutz-
scheibe ein und startet die darauf installierte Applikation. Die Smartphone-Applikation zeich-
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nete daraufhin Gber den gesamten Fahrzeitraum GPS-Daten und (aus GPS berechnete) Ge-
schwindigkeitsdaten mit 1 Hz sowie Beschleunigungsdaten mit 5 Hz Datenrate auf. Wollte der
Proband eine Situation aufnehmen, so betétigte er wahrend der Fahrt einen grof3en Button in
der Applikation. Ab diesem Zeitpunkt lief fir 40 s eine Sprachaufzeichnung und der Fahrer
konnte die erlebte Situation beschreiben. Gleichzeitig wurde riickwirkend das Speichern der
letzten Minute der Videodaten ausgeldst. Damit konnte sowohl die aufgezeichnete Daten-
menge sehr gering gehalten als auch sichergestellt werden, dass Situationen auch noch im
Video zu sehen waren, wenn der Proband erst eine Weile nach der Situation (z. B. weil er sie
erst bewaltigen musste) die Aufnahme ausloste.

Was im Sprachprotokoll beschrieben werden sollte, wurde im Rahmen der Instruktion festge-
legt. Dabei sollten die Probanden darauf achten, nicht nur (1) die Situation zu beschreiben,
sondern dartber hinaus anzugeben, (2) warum die Situation fiir sie relevant war und (3) wie
sie diese in Bezug auf ihre mentale Beanspruchung bewerten. Diese Bewertung geschah
mindlich anhand einer Skala von 0 bis 10, die fur eine bessere Verstandlichkeit des Konzepts
der mentalen Beanspruchung als ,Anstrengungsskala“ bezeichnet wurde.

Datenaufbereitung und -analyse der Sprachprotokolle

Alle Sprachprotokolle wurden im ersten Schritt transkribiert und anschlieend im Programm
MaxQDA 11 analysiert. Hierzu wurde zunéachst in jedem Sprachprotokoll identifiziert, welche
Ausloser (bzw. beitragenden Faktoren) die Probanden fur die Situation nannten. Dabei wurde
der Kategorisierungsprozess an die Qualitativen Inhaltsanalyse von Mayring [16] angelehnt.
Zunéchst wurde ein induktives Vorgehen gewahlt, indem Kategorien sehr nah an den eigent-
lichen Aussagen der Probanden gebildet wurden, die schlieBlich zu inhaltlich gleichen, para-

phrasierten Kategorien zusammengefasst wurden.

Grundsétzlich konnten zunéchst mandverlose und mandverbasierte Ausléser unterschieden
werden. Mandverlose Ausldser bezeichneten dabei alle Aspekte einer Situation, die keine In-
teraktion des Probandenfahrzeuges mit anderen Verkehrsteilnehmern beinhalteten, wie eine
rote Ampel oder die eigene Mudigkeit. Mandverbasierte Ausloser lieRen sich jedoch auf ein
Mandver des Probandenfahrzeuges bzw. das Verhalten eines anderen Verkehrsteilnehmers
zuriickfiinren, wie z. B. Uberholvorgénge oder ein langsamer Vorausfahrer. Um die Fiille an
verschiedenen mandverbasierten Ausldsern zu kategorisieren, wurde der Unfalltypenkatalog
4WUNKA" [17] zur Orientierung herangezogen. Da dieser Katalog lediglich die Konfliktsituation

betrachtet, war er gut geeignet, um die mandverbasierten Ausléser zu strukturieren, auch
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wenn kein Unfall passierte. Im folgenden Beispiel ist ein Sprachprotokoll mit manéverbasier-
tem (Behinderung durch ein stehendes Fahrzeug) und mandverlosem Ausléser (Sichtbehin-
derung durch Kurve) dargestellt:

,Mitten in der Kurve steht jemand und blockiert die Fahrbahn. [...] Musste

dadurch bremsen und es war eine unubersichtliche Stelle, um dann links
vorbei zu fahren. War tberrascht und genervt. 3.“ (VP 06)

Die verbalisierte Reaktion der Probanden auf die Situation — also auch oft die Erlauterung,
weshalb die Situation fur sie relevant war — wurde analog zu den Ausldsern im nachsten Schritt
kategorisiert. In den meisten Fallen handelte es sich dabei um eine emotionale Reaktion,
manchmal wurde jedoch auch ein personlicher Zustand beschrieben, der keine Emotion im
eigentlichen Sinne darstellte. Zur Abgrenzung von konkreten Handlungsreaktionen (z. B.
Lmusste bremsen*) wurde jedoch weiter insgesamt der Begriff ,emotionale Reaktion verwen-
det. Die Kategorisierung wurde hier rein induktiv vorgenommen und die wortwortlichen Aussa-
gen der Probanden anschlieBend zu Kategorien zusammengefasst. Fur die haufigsten Nen-

nungen werden die entsprechenden Kategorien in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Kategorisierung emotionaler Reaktionen

Kategorie Unterkategorien Beispiel
genervt erbost, erregt, gereizt, sauer, ,Die Ampel hat umgeschaltet auf Rot, ob-
frustriert, verargert, aggressiv wohl nur 3 Fahrzeuge Uber die Kreuzung
konnten. Sowas nervt mich.” (VP 4)
gestresst ungeduldig, angestrengt, bean- ,Jetzt bin ich gefahren und wollte die
sprucht, belastet, ermiudet, ge-  Spur wechseln und habe es aber gerade
fordert, gehetzt, hektisch, tiber- noch so geschafft. War fir mich ein biss-

fordert chen stressig"” (VP 21)

beunruhigt  unsicher, verstort, verwirrt, irri- ,Ich mag das nicht, wenn die Autos zu
tiert, angespannt, beunruhigt, nahe am StraBenrand parken [...]. Das
besorgt, mulmig, nervds, unbe-  wihlt mich ein bisschen auf. Aus Angst,
haglich, unangenehm, aufge- dass [...] mir dann der Gegenverkehr [...]
wihlt reinfahrt* (VP 25)

konzentriert aufmerksam, konzentriert, JFahrtstrecke [...] erfordert vollste Kon-
nachdenklich zentration” (VP 6)

3. Ergebnisse

Die 80 Probanden legten insgesamt 32687 km (M = 408,59 km, SD = 332,23) zuriick und
verfassten dabei im Ganzen 1228 (1074 relevante) Sprachprotokolle. Unfélle gab es keine.
Innerorts wurden 68,9 % der Protokolle aufgenommen, 13,6 % auf der Landstraf3e und 17,2 %
auf der Autobahn. Jeder Proband zeichnete durchschnittlich M = 14,79 (SD = 14,92) Situatio-
nen auf. Dabei war die Anzahl interindividuell sehr verschieden (Range = 0 - 81) und weder
die Alters- noch die Geschlechtergruppen unterschieden sich systematisch. Auch der Einfluss
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der zurlickgelegten Fahrtstrecke auf die Anzahl der wahrend dieser Fahrt aufgenommenen
Sprachprotokolle war sehr gering (Lineare Regression mit F(1,1507) = 78,73; p < 0,001,
R2 = 0,05).

Ausldser

Insgesamt wurden in den 1074 relevanten Protokollen 1791 Ausldser genannt. Dabei konnten
136 unterschiedliche mandverlose und 162 unterschiedliche mandverbasierte Ausléser unter-
schieden werden. Manéverlose Ausloser wurden zunachst zu den Bereichen Umwelt (715
Nennungen), Fahrer (132 Nennungen) und Fahrzeug (23 Nennungen) zugeordnet, wobei
LSumwelt* und ,Fahrer* wiederum in Kategorien unterschieden werden konnten. Diese sind un-
terstrichen in Tabelle 2 mit dem jeweils haufigsten Ausloser dieser Kategorie dargestellt. Auf-
gefuhrt sind alle Kategorien mit mindestens 30 Nennungen.

Tabelle 2: Manodverlose Kategorien und Ausloser

N  Umwelt N Fahrer
147 Ampel: 60 Fahrerzustand:
43 Ampelreihenschaltung rot 47 Zeitdruck
133 Verkehrsdichte: 33 Routenwahl/Navigation:
60 Starker Verkehr 8 Navigations-/Orientierungsprobleme

121 StraRengeometrie:
85 geringe Stralenbreite

73 Sichtbehinderung:
33 durch StralRengeometrie (Kurven, Kuppen)

62 Behinderung:
40 Baustelle

31 Verkehrsleitung/-regeln:
17 fehlende/unversténdliche Beschilderung

30 Wetter:
15 Regen

Jiingere Fahrer berichteten signifikant haufiger den Ausléser ,Zeitdruck®, Altere hingegen 6fter
Jfehlende/unverstandliche Beschilderung“. Weitere Kategorien, die den Fahrer betrafen, wa-
ren ,Ablenkung“ (29 Nennungen) und 10 Nennungen individueller Fehler (z. B. eine Grun-
phase zu verpassen).

Die Kategorisierung mandverbasierte Ausloser erfolgte aufgrund der Komplexitét in noch mehr
Gliederungsebenen. Unterschieden wurde immer, ob das Mandver/Verhalten vom Probanden
selbst (aktiv) oder von einem anderen Verkehrsteilnehmer (passiv) durchgefiihrt wurde. In Ta-
belle 3 werden alle mandverbasierten Kategorien dargestellt, die mindestens 30 Nennungen

hatten, sowie der jeweilig haufigste Ausldser.
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Tabelle 3: Mandverbasierte Kategorien und Ausloser

N Kategorie N aktive Ausloser N  passive Ausloser
377 Langsverkehr 4 gelbe Ampel 111 Vorausfahrer ist langsam
Uberfahren
189 Spurwechseln/Uber- 19 Spurwechseln 37 Einscherer auf eigene Spur
holen
60 Regelwidriges Ver- 9 (Uberhohte Ge- 11 Uberhohte Geschwindigkeit
halten schwindigkeit anderer
52 Anfahren, Rangie- 34 Parkplatzsuche 6 parkende Fahrzeuge am
ren, Parken StraBenrand
50 Querverkehr 5 Blockieren der 12 Nachrangiger/Einsatzfahr-
Kreuzung zeug quert eigene Spur
50 Gegenseitige Ruck- 9 Achten auf FuR3- 10 Vorfahrt gewahrt bekom-
sichtnahme ganger men
38 Unklares Verhalten - - 11 nicht eindeutige Spurwech-
selsituationen
38 Fahrradfahrer 2 Fahrradfahrer 26 Fahrradfahrer auf eigener
spét gesehen Spur
32 FuRRgénger 1 FuRgénger 13 FuRganger auf eigener
Ubersehen Spur

Der mit Abstand am h&ufigsten genannte Ausldser der gesamten Untersuchung war ,Voraus-
fahrer ist langsam*, der von jungeren Fahrern etwa flinfmal so oft angefiihrt wurde wie von
alteren. Auch andere Ausloser, die prinzipiell das Fortkommen der Fahrer behinderten (z. B.
,Stehende Behinderung” oder ,Fahrradfahrer auf eigener Spur®), wurden deutlich haufiger von
jungeren Probanden genannt. In die Kategorie ,Unklares Verhalten“ wurden alle Situationen
eingeordnet, in denen der Proband angab, dass er das Verhalten eines anderen Verkehrsteil-
nehmers nicht abschatzen kénne. Am haufigsten betraf dies Spurwechsel auf der Autobahn,
bei denen nicht klar war, ob ein anderes Fahrzeug den Probanden einscheren lasst bzw. ob
ein anderes Fahrzeug in die Spur des Probanden einschert oder nicht. ,Unklares Verhalten*
wurde jedoch auch in Interaktionen im Stadtverkehr an Kreuzungen oder an Bushaltestellen
protokolliert. Jiingere berichteten diese Situationen 33 Mal, altere nur 5 Mal.

Emotionale Reaktionen

In den Sprachprotokollen nannten die Probanden in 76,7 % aller Falle mindestens eine emo-
tionale Reaktion (ER), zum Teil auch mehr. Am h&ufigsten reagierten die Probanden ,genervt*
(in 34,7 % aller Sprachprotokolle), gefolgt von ,gestresst* (in 12,9 %) und ,beunruhigt* (in
11,6 %). Eine erhéhte Konzentration in Folge der Situationsausléser wurde in 82 Fallen (ent-
spricht 7,6 % aller Sprachprotokolle) genannt.

In Bezug auf mandverlose und mandverbasierte Ausldser zeigten sich Unterschiede in der

Nennungshaufigkeit der einzelnen ER (siehe Bild 1). Auffallig ist besonders, dass die Fahrer
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eher ,gestresst* auf mandverlose Ausloser reagierten, hingegen sehr viel éfter ,beunruhigt*
auf mandverbasierte Ausldser.

konzentriert 51,1 48,9
gestresst 56,6 43,4
genervt 471 52,9
beunruhigt 26,5 73,5
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil in %

mandbverlos Emandverbasiert

Bild 1: Anteile emotionaler Reaktionen an mandverlosen und manéverbasierten Auslosern

Auf Ebene der einzelnen Ausldser und Kategorien zeigten sich ebenfalls Unterschiede in der
Nennungshéaufigkeit der ER. Fir die am h&aufigsten genannten Ausloser bzw. Kategorien, in
denen auch oft eine ER genannt wurde, sind die Verteilungen in Bild 2 und Bild 3 dargestellt.
Fir die Auswertung wurden immer alle Sprachprotokolle betrachtet, in denen der Ausléser
bzw. die Kategorie vorkamen, und dann der Anteil der entsprechenden ER berechnet. In der

Halfte aller Sprachprotokolle, die den Ausldser ,Ampelreihenschaltung rot" enthielten, war dies
beispielsweise die ER ,genervt".

60
50
® 40
£
= 30
2
< 20
10
‘—I o Eoer Hloo:r-
ocwro ESsrlE RAE “wao Bl BEOCE Bk
0 -
Ampelrehen-  starker Verkehr geringe Zeitdruck Sichtbe- Routenwahl  Verkehrsleitung/
schaltungrot Stralenbreite hinderung Navigation -regeln

mbeunruhigt genervt mgestresst mkonzentriert
Bild 2: Haufige emotionale Reaktionen auf mandverlose Ausloser/Kategorien
Da ,genervt insgesamt die haufigste Reaktion war, wurde diese auch in Verbindung mit vielen

Auslosern sehr oft genannt. Auch in Sprachprotokollen, in denen Zeitdruck mit als Ausloser

genannt wurde (allein kam er nie vor), war die haufigste Reaktion ,genervt‘. Eher ,gestresst*
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und ,konzentriert” reagierten Fahrer auf Merkmale der Infrastruktur, wie eine geringe Stral3en-
breite, Sichtbehinderung oder Verkehrsleitung/-regeln. Eine hohe Anzahl von ER riefen auch
die Ausldser ,Ampelschaltung rot*, ,StraBenschaden” und ,Baustelle” hervor. Bei den ersten

beiden reagierten Fahrer eher ,genervt®, bei einer Baustelle zugleich ,genervt* und ,gestresst".

Bild 3: Haufige emotionale Reaktionen auf mandverbasierte Ausloser/Kategorien

Auf den Ausléser ,Vorausfahrer ist langsam* reagierte die grof3e Mehrheit ,genervt“. In den
anderen Situationen kam auch oft die Reaktion ,beunruhigt‘ vor, besonders aufféllig war dies
in der Kategorie ,Unklares Verhalten“. Einen hohen Anteil von berichteten ER erreichten zu-
dem die Ausléser ,,Dréngler von hinten®, ,Vorausfahrer verzégert* sowie ,LKW tberholt LKW"
Bei einem verzégernden Vorausfahrer auf3erten sich die Probanden etwa gleich oft als ,beun-
ruhigt® und ,genervt”, in den anderen Fallen fast ausschlie3lich ,genervt”.

4. Diskussion und Ausblick

Die gro3e Anzahl aufgezeichneter Sprachprotokolle zeigt, dass die situationsnahe Erfassung
subjektiven Erlebens beim Autofahren insgesamt sehr gut gelang. Die Probanden berichteten
viele verschiedene Situationsausldser, wobei nur einzelne besonders haufig genannt wurden.
46 % der mandverlosen Ausldser traten nur einmal auf, bei den mandverbasierten waren es
36 %. Dies zeigt die hohe Vielfalt alltaglich erlebter Fahrsituationen, die Fahrer aufmerken

lassen, und die groRRe Varianz an Konstellationen von Situationsbedingungen.

Viele der hier in den Sprachprotokollen beschriebenen Situationen fanden sich in anderen
Untersuchungen zur Beanspruchung von Verkehrssituationen gar nicht wieder. Beispielsweise
wurden Arger und Stress in Verbindung mit Ampelschaltungen (hier die insgesamt dritthau-
figste Kategorie) nur in einer offenen Befragung genannt [9], in allen anderen Studien kamen
sie nicht vor. Die Probanden berichteten zudem haufig Sichtbehinderungen, die sonst gar
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keine Erwahnung fanden. Hier handelt es sich um ein typisches Beispiel fiir eine Situation, die
offensichtlich oft vorkommt und die jeder Fahrer kennt. Darliber hinaus stellt sie eine gewisse
Herausforderung und ggf. sogar ein Sicherheitsrisiko dar. Trotzdem berichten Fahrer diese Art
von Situationen in (retrospektiven) Befragungen nicht. Der Grund dafur liegt vermutlich darin,
dass sie weder als besonders beanspruchend bewertet werden (mittlerer Anstrengungswert
in dieser Erhebung: M = 3,2) noch mit einer hohen emotionalen Bewertung einhergehen (hier
hauptséchlich mit der Reaktion ,konzentriert”) und daher retrospektiv eher von anderen Ereig-
nissen uberlagert werden. Das Gegenbeispiel hierzu stellt der Ausldser ,,Drangler von hinten®
dar. In vielen Untersuchungen (z.B. [6], [9] und [10]) rangiert dieser an erster Stelle bei Nen-
nungen, was Fahrer verargert oder stresst. Hier wurde er nur 20 Mal genannt, jedoch auch mit
einer Uberdurchschnittlichen Anstrengung von M = 4,27 bewertet und mit vielen emotionalen
Reaktionen kommentiert. Wird eine solche (relativ seltene) Situation durchlebt, bleibt sie of-
fensichtlich prasenter im Gedé&chtnis und Uiberlagert damit in retrospektiver Sicht auch andere,
weniger beanspruchende Ereignisse. Die mit Abstand am haufigsten berichtete Situation war
.vorausfahrer ist langsam“. In nahezu dreiviertel aller derartiger Berichte sprachen die Pro-
banden davon, genervt zu sein. Gerade in der freien Exploration [9] und in Online-Foren [10]
wird auch haufig davon berichtet. Ein langsamer Vorausfahrer kam dort als ,Dauerlinksfahrer*

oder ,Sonntagsfahrer” vor.

Aus der Verteilung der emotionalen Reaktionen auf manéverlose und mandverbasierte Auslo-
ser geht hervor, dass Fahrer eher ,gestresst* auf manéverlose und zum gréR3ten Teil ,beunru-
higt" auf manoverbasierte Ausldser reagieren. Vermutlich resultieren Unsicherheit und Angst
eher aus der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern, da hier eine deutlich hdhere Dyna-
mik und geringere Vorhersehbarkeit bestehen als in Situationen, in denen beispielsweise Um-
weltbedingungen (Ampeln, StraRBenbreite etc.) eine Rolle spielen. Auf die meisten Situationen
reagierten Fahrer Uberwiegend ,genervt* oder ,gestresst‘. Eine Ausnahme stellen die Situati-
onen dar, in denen Fahrer von unklarem Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer berichteten.
Dort &uf3erten sie sich hauptséchlich als ,beunruhigt”. Die Antizipation von Verkehrssituationen
ist ein wichtiger Bestandteil sicheren Fahrens [18]. Kann das zukunftige Verhalten anderer
Verkehrsteilnehmer (etwa ob sie das Einscheren in deren Spur gewahren oder nicht) nicht
eindeutig beurteilt werden, I6st das eine hohe Verunsicherung aus. Dass vorrangig Jingere
diese Situationen protokollierten, kdnnte verschiedene Ursachen haben, wobei andere Be-
funde, z. B. [19], nahelegen, dass Altere die Situationsmerkmale weniger gut wahrnehmen und
daher keine mogliche Konfliktsituation antizipieren. Hierzu sind jedoch weitere Untersuchun-
gen notig.
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In den Ergebnissen spiegelt sich das Erleben von Fahrern im Fahralltag wider. Dabei wird
deutlich, in welchen Situationen noch Ansatzpunkte fur zuklnftige Unterstitzung durch Fah-
rerassistenzsysteme bestehen. Die emotionale Reaktion der Fahrer auf diese Situationen ist
jedoch auch in Bezug auf die konkrete Gestaltung der Unterstutzung relevant. Es ist davon
auszugehen, dass ein ,genervter‘ Fahrer andere Bedirfnisse und Unterstiitzungswiinsche hat
als ein ,beunruhigter“. Wahrend ein Fahrer, der verunsichert ist, vermutlich mehr Informationen
Uber die Situation haben will, kdnnten diese einen ,genervten* Fahrer nur zuséatzlich aufbrin-
gen. Inwiefern dies in einer konkreten HMI-Gestaltung berucksichtig werden kann, sollten zu-
kinftige Studien zeigen.
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IAV Cloud-Car und kontextbasierte Innenraumbeleuchtung

M.B.Eng. M. Rieger, Dr.rer.nat. M. Marutzky, Dipl.-Ing. S. Bogdanow,
IAV GmbH, Gifhorn

Kurzfassung

Im IAV Cloud Car, vorgestellt auf der CES 2016 in Las Vegas und auf der Licht 2016 in Karls-
ruhe, zeigten wir die Mdglichkeiten auf, die die Digitalisierung des Automobils bietet. In diesem
Beitrag fokussieren wir auf die kontextbasierte Innenraumbeleuchtung des IAV Cloud Car. lhre
Funktion geht iber die klassische Funktion der Innenraumbeleuchtung, dem Fahrer die Orien-
tierung im Fahrzeug zu erméglichen, seine Wahrnehmung zu unterstiitzen und das Design
des Innenraums auch bei Nacht gezielt zu betonen, hinaus. Ziel der kontextbasierten Innen-
raumbeleuchtung ist es neben diesen Aspekten gezielt den Zustand und die Stimmung des
Fahrers zu beeinflussen. Wesentlich umgesetzt wird kontextbasierte Innenraumbeleuch-tung
Uber eine groRe Flachenleuchte, die dynamisch Bereiche im Fahrzeug beleuchten und Anima-
tionen und Farbverlaufe darstellen kann. Sie ist vernetzt mit den biometrischen Sensoren und

den Fahrerassistenzsystemen des Cloud Car.

1. 1AV Cloud Car

In einer Kooperation mit Hewlett Packard Enterprise wurde ein Seat Cupra zum sogenannten
“Cloud Car” umgerustet (Bild 1) [1]. Das Cloud Car ist in der Lage, mit anderen Fahrzeugen
und mit seiner Umgebung zu kommunizieren. Das Fahrzeug uberwacht den Fahrerzustand
Uber biometrische Sensoren und misst zum Beispiel den Puls. Die biometrischen Signale wer-
den mit den Umfeld- und Fahrzeugdaten verknipft und mit diesen Daten unter anderem die
kontextbasierte Innenraumbeleuchtung gesteuert. Damit wird der Fahrer je nach Fahrsituation
und Fahrerzustand optimal unterstiitzt. Die individuell gewahlten Praferenzen des Beleuch-
tungsszenarios werden personalisiert erfasst. Die Fahrzeug- und Fahrerdaten sind dann tber
eine Private Cloud dem Fahrer mobil ibermittelbar. Aus einer Public Cloud erhalten Fahrzeug
und Fahrer Nachrichten und Informationen uber Verkehr und Wetter (Bild 2). Ebenfalls ist eine
.,Remote-Diagnose” als Cloud-Dienst verfugbar um den technischen Zustand und eventuelle
Fehler dem Nutzer und dem Kundendienst sofort verfligbar zu machen.

Um die Schnittstellen des Fahrzeugs auf das autonome Fahren vorzubereiten, wurde eine
.Remote Control* umgesetzt. Im Wesentlichen wurden dabei die mechanischen Schnittstellen

durch elektronische ersetzt. Der Fahrer kann nun von inner- und auf3erhalb des Cloud Cars
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Uber ein Smartphone lenken, bremsen und beschleunigen. Neben der Perspektive des auto-
nomen Fahrens ist unmittelbarer praktische Vorteil, dass die Lenkséule wegfallen kann. Das
erdffnet neue Freirdume in der Bauraumnutzung und erhéht die ,,Crash“-Sicherheit. Das Fahr-
zeug kann ferngesteuert von auBBerhalb in enge Parkliicken mandvriert werden und neue As-
sistenzfunktio-nen sind durch die Schnittstellenvorbereitung einfacher zu integrieren.

Des Weiteren wurde ein ,Virtual Co-Pilot, also ein virtueller Beifahrer im Cloud Car verwirk-
licht. Ahnlich wie der Copilot eines Rallyefahrers bereitet er Streckeninformationen vor. Er be-
rechnet die kommende Streckenkriimmung, die zu erwartende Querbeschleunigung und zeigt
eine ,Wohlfiihigeschwindigkeit* an und greift in die Fahrzeugverzégerung ein. Der Virtual Co-
Pilot dient praventiv der Unfallvermeidung, insbesondere bei jungen unerfahrenen Fahranfan-
gern, in Schlechtwettersituationen mit eingeschrankter Sicht und bei monotonen Streckenab-
schnitten.

Bei einem derart vernetzten Fahrzeug wie dem Cloud Car muss vor ungewollter Manipulation
und die Privatsphére des Nutzes geschitzt werden. Diese Absicherung Gibernimmt zuverlassig
unser kleinserientaugliches Secure Communication Gateway.

2.Von der Ambienten Beleuchtung zum Wohlfthllicht

Die Innenraumbeleuchtung umfasst mehrere Aspekte. Zunéchst soll sie dem Fahrer und den
Beifahrern die Orientierung im Fahrzeug ermdglichen und ihre Wahrnehmung unterstiitzen um
Fahrzeugfunktionen aufzurufen. Seit einigen Jahren wird zusatzlich die Innenraumbeleuch-
tung zunehmend von Design entdeckt und Beleuchtungselemente wie etwa Lichtleiter genutzt,
um die wahrgenommene Wertigkeit des Innenraums zu erhéhen. Dieses fuhrt zur ,Ambienten
Beleuchtung®. Jedoch beeinflusst Licht den Menschen psychologisch und physiologisch unter
anderem Uber den Hormonhaushalt. Somit kann Zustand und Stimmung der Fahrzeuginsas-
sen im positiven Sinn manipuliert werden.

Zu einen verbindet der Mensch mit bestimmten Farben bestimmte Gefiihle. So wirkt Blau ei-
ner-seits beruhigend, aber auch kalt und distanziert. Orange wirkt dagegen nah und warm.
Neben der Farbe spielen dabei auch Helligkeit und Sattigung eine Rolle. Die Farbwirkung ist
aber kulturell unterschiedlich. Der Mitteleuropéer verbindet beispielsweise mit Gelb eher ge-
spannte Gefiihle wie Eifersucht, Neid oder Gier, wahrend in China eher positive Eigenschaften
wie Weisheit assoziiert werden. Neben der Farbe spielen dabei auch Helligkeit und Sattigung
eine Rolle. Insgesamt muss ein Wohlfuhllicht also individualisierbar und dynamisch auf Stim-
mung und Verfassung des Fahrers oder Beifahrers reagieren.

Zum anderen muss die kontextbasierte Innenraumleuchte die Insassen in ihrem Tun unterstit-

zen. Dabei ist es sinnvoll, den Innenraum in Anforderungszonen aufzuteilen. Wahrend zum
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Beispiel der Beifahrer die Reise im Cloud Car zur Entspannung nutzen moéchte und somit eine
beruhigende Beleuchtung geringer Intensitat bendétigt, méchte dagegen der hintere Mitfahrer
die Zeit zum Lesen nutzen und bendtigt eine Beleuchtung, die ihn ausreichende Wahrneh-
mung ermdglicht ohne ihn zu ermiden und um seine Konzentration aufrecht zu halten. Der
Fahrer darf dabei in keinen Fall durch Licht aus anderen Zonen gestért oder geblendet werden.
In seiner Zone muss ihm die ambiente Beleuchtung einen angenehmen Fahrkomfort liefern
und ihn vor Ermidung schitzen. Der Lichtlevel muss so eingestellt sein, dass die Fahreraugen
einen optimalen Adaptationszustand fir die Wahrnehmung des Verkehrsgeschehens einneh-
men. Wie ein Beleuchtungskonzept fur den Innenraum erstellt und messtechnisch bewertet
werden kann, zeigten wir in [2]. Im n&chsten Abschnitt zeigen wir die Umsetzung einer kon-

textbasierten Innenraumbeleuchtung im IAV Cloud Car.

3. Realisierung der kontextbasierten Innenraumbeleuchtung

Die Realisierung der kontextbasierten Innenraumbeleuchtung geschieht tber eine gro3e Fla-
chenleuchte mit einer Kantenldnge von 100cm x 65cm, die in den Dachhimmel integriert
wurde. Sie besteht aus einer Matrix von RGB-LEDs mit einer Pixelgrof3e von 2cm x 2cm, die
in acht Zonen unterteilt ist (Bild 3). Die Zonen sind so aufgeteilt, dass sie wo oben beschrieben
die Anforderungsbereiche fur Fahrer, Beifahrer und Heckpassagiere beleuchten. Dabei ist die
Sichtbarkeit der leuchtenden Flache bestmdglich auf die jeweilige Zone beschrankt.

Jede RGB-LED ist einzeln dimmbar und in der Farbkoordinate frei wéhlbar. Es sind Helligkeits-
und Farbverlaufe und Animationen méglich. Die Ansteuerung der Innenraumleuchte kann wie-
derum Uber eine App auf einem Smartphone geschehen oder mittels den Informationen, die
die biometrischen Sensoren liefern. Eine UCU (Universal Control Unit) wertet dabei den Fah-
rerzustand und die individuellen Préferenzen des Fahrers aus (Bild 4). Obwohl die Matrix-
Innenraumleuchte im Prinzip frei programmierbar ist, haben wir im Cloud Car vier ,Use Cases"
voreingestellt:

ein Reiselicht welches schlafende Insassen sanft vor der Ankunft am Ziel wecken soll;

eine biometrische Ambientebeleuchtung, die dynamisch auf den physiologischen Zustand
der Insassen reagiert;

ein ,Welcome Light"*, das ist ein Lichtszenario zur Begriiung des Fahrers bei Einstieg nach
Entriegelung des Fahrzeugs;

4. eine Animation ,Sternenhimmel”.
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3. Zusammenfassung

Im IAV Cloud Car zeigten wir auf, welche Mdoglichkeiten die Digitalisierung des Automobils
dem Fahrer des 21. Jahrhundert bietet. Dabei werden Umfelddaten, Fahrzeugdaten und der
liber biometrische Sensoren gemessene Fahrerzustand ausgewertet. Uber eine Cloud ist eine
Kommunikation zur AuBenwelt méglich und die Daten z.B. tiber ein Smartphone abrufbar. Ein
Secure Communication Gateway schiitzt dabei vor missbréuchlichen, unbefugten Zugriffen.
Als besondere Funktionen zeigen wir die Fernsteuerbarkeit des Cloud Cars, die das Autonome
Fahren vorbereitet, den virtuellen Beifahrer, der den Fahrer unterstutzt und die Diagnose-
Funktion via Cloud. Besonders hervorgehoben wurde die kontextbasierte Innenraumbeleuch-
tung. Die Beleuchtung kann die Wahrnehmung, die Stimmung und den Zustand von Fahrer
und Mitfahrern beeinflussen. Wir realisierten die kontextbasierte Innenraumbeleuchtung tber
eine groRe Flachenleuchte, die aus einer RGB-LED-Matrix besteht. Sie ermdglicht individuelle,
auf die Anforderungszone fokussierte Beleuchtungssituationen und reagiert dynamisch auf
den Fahrerzustand. Somit kann sie gezielt dem Fahrer und seinen Mitfahrern bestmégliche
Unterstltzung und Fahrkomfort liefern.

Bild 1: Das IAV Cloud-Car.
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Bild 2: Systemuiberblick IAV Cloud-Car

LED Matrix Panel

Acht Zonen

Auflésung PixelgroRe 2 x 2 cm

RGB

Sichtbarkeit bestmoglich auf die jeweilige Zone beschrankt
Vollstandiger Riickbau méglich

Einfach Montage/Demontage

Bild 3: Kontextbasierte Innenraumleuchte
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Bild 4: Systemdarstellung der kontextbasierten Innenraumleuchte

[1] https://www.hanser-automotive.de/news/uebersicht/artikel/ces-2017--iav-zeigt-cloud-
car--2617327.html , abgerufen am 2.10.2017

[2] P. Amiraslanow et al., Wahrnehmung und Bewertung innovativer Innenraumbeleuch-
tung, ATZ 9/2013
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Worauf es im Alter ankommt —
»Blendende” Sichtbedingungen bei Nacht

Dr.-Ing. B. Kleinert, Dr.rer.nat. M. Marutzky, Dipl.-Ing. S. Bogdanow,
IAV GmbH, Gifhorn

Kurzfassung

sLicht-Assistenzsysteme” sind fur den Fahrer des 21. Jahrhunderts schon lange kein
Fremdwort mehr. Sie gestalten das Fahren angenehmer, unterstiitzen den Fahrer und tragen
daruber hinaus zur Erhéhung der Verkehrssicherheit bei.

Im folgenden Beitrag wird zunéchst auf die heutigen Scheinwerfer- und Licht-Assistenzsys-
teme eingegangen. Anhand von bei IAV durchgefiihrten Studien wird aufgezeigt, welches
Blendpotential diese Systeme, insbesondere bei Schlechtwettersituationen, wie einer regen-
nassen Fahrbahn, haben. Dabei wird insbesondere auf das ,Alter* des Fahrers eingegangen,
das beim Thema Blendung zu bericksichtigen ist. Heutige Scheinwerfertechnologien kdnnen
hierbei einen deutlichen Mehrwert bringen, indem sie die Blendung im StralRenverkehr mini-
mieren und den Fahrkomfort gleichzeitig maximieren.

AbschlieRend wird eine bei IAV entwickelte adaptive Abblendlichtverteilung vorgestellt, die ins-
besondere bei Schlechtwetterbedingungen die Sichtbedingungen verbessert und somit einen
Beitrag zur Verkehrssicherheit leistet

1. Einleitung

Gute Sichtbedingungen im néchtlichen StraBenverkehr sind besonders wichtig, um Objekte
friihzeitig wahrzunehmen. Mit zunehmendem Alter steigt dieses Bedurfnis. Die Ursache dafir
ist die im Alter steigende Blendempfindlichkeit des menschlichen Auges. Der Fahrer 70+ wird
bereits durch geringere Lichtmengen geblendet als ein dreilig jahriger Fahrer. Schlechtwetter-
Situationen, wie beispielsweise eine regennasse Fahrbahn, erhéhen die Blendung extrem und
wirken sich dadurch besonders negativ auf die Sichtbedingungen aus. Hinzu kommt die de-
mographische Entwicklung. 64% der Bevolkerung in Deutschland werden im Jahr 2020 alter
als 50 Jahre sein [1]. Aus diesem Grund ist bei der Scheinwerferentwicklung ein besonderes
Augenmerk auf das Thema Blendung zu legen. Das Ziel muss sein, bei unterschiedlichen
Wettersituationen bestmdgliche Sichtbedingungen zu erzielen, ohne dabei andere Verkehrs-

teilnehmer zu blenden. So wird es auch von der Gesetzgebung gefordert [2].
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2. Heutige Scheinwerfertechnologien

Ein wesentlicher Meilenstein in der Entwicklung heutiger Scheinwerfertechnologien war im
Jahr 2007 die Verabschiedung der ECE Regelung R123 fiir Scheinwerfer mit AFS Funktiona-
litat (AFS = Adaptive Front-lighting System) [3]. Zum damaligen Zeitpunkt ermdglichte der
Stand der Technik die Realisierung statischer Lichtverteilungen. Durch eine, im Strahlengang
des Scheinwerfers befindliche, Walze konnten je nach Umgebungsbedingung statische Licht-
verteilungen realisiert werden. Somit konnten spezifische Lichtverteilungen fur den Stadt-,
Landstraen- und Autobahnverkehr, sowie Schlechtwettersituationen umgesetzt werden. Fer-
ner war es moglich, die Lichtverteilung zu schwenken und dadurch ein dynamisches Kurven-
licht zu realisieren.

Der nachste Schritt waren ADB-Systeme (Adaptive Driving Beam) mit ,blendfreiem” Fernlicht.
Als Weiterentwicklung der AFS-Systeme kodnnen sie vorausfahrende oder entgegenkom-
mende Verkehrsteilnehmer sogar ,maskieren®. Dabei wird der Bereich der Lichtverteilung, in
dem sich die anderen Verkehrsteilnehmer befinden, abgeschattet.

Mit dem Fortschritt der Technik haben sich auch die Systeme weiterentwickelt. Im Jahr 2013
kam erstmals im Audi A8 ein Scheinwerfersystem auf den Markt, welches die ADB-Funktiona-
litét rein elektronisch realisiert. Das Fernlicht besteht je Scheinwerfer aus einer einzeiligen
Matrix mit 25 vertikalen Lichtsegmenten. Als Lichtquelle kommen LED zum Einsatz, weswegen
das System als ,MATRIX LED-Scheinwerfer* bezeichnet wird.

Der né&chste Meilenstein war im Jahr 2015 die Vorstellung des ,MULTIBEAM LED Scheinwer-
fers in der neuen Mercedes-Benz E-Klasse. Dieser Scheinwerfer besitzt 84 Hochleistungs-
LED, die auf eine dreizeilige Matrix verteilt sind. Das Ergebnis ist eine héhere Auflésung im
Bereich des Fernlichts. Zudem ragt die untere Zeile der Matrix in den Bereich des Abblend-
lichts. Das eroffnet neue Moglichkeiten bei der Auslegung adaptiver Lichtverteilungen.

Unabhangig von den bisher beschriebenen Serienldsungen werden aktuell weitere Technolo-
gien analysiert. Hierbei geht es sowohl um die Entwicklung von neuen Lichtquellen, als auch
um die Integration von LCD- und DMD-Systemen, sowie Laser-Scannern in die Scheinwerfer
der Zukunft. Das Ziel aller Strategien ist, kiinftig noch hdher aufgelste Lichtverteilungen zu
haben, mit denen neue Lichtfunktionen umsetzen werden kdnnen. An dieser Stelle sei bei-
spielsweise das geforderte Forschungsprojekt ,u-AFS* erwéhnt, bei dem eine Lichtquelle ent-
wickelt wurde, die auf einer quadratischen Flache von nur 16mm?2 eine LED-Matrix mit 1024
Pixeln besitzt [4].
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3. Blendpotential heutiger Scheinwerfersysteme

Um eine Zulassung fiir den StraRenverkehr zu erhalten, missen Scheinwerfer die Gesetzmé-
Rigkeiten der ECE (Economic Commission for Europe) erfiullen. Die Blendung wird dabei im
Wesentlichen anhand des Messpunktes B50L bewertet. Fir diesen Punkt ist als Grenzwert
eine maximal zulassige Lichtstarke von 350cd* festgelegt. Die Abnahme der Scheinwerfer er-
folgt unter Laborbedingungen. Umwelteinfliisse, wie beispielsweise eine regennasse Fahr-
bahn, werden daher nicht beriicksichtigt. Aus der Literatur ist allerdings bekannt, dass eine
regennasse Fahrbahn zu einer deutlichen Erh6hung der Blendbeleuchtungsstérke fiihrt. Wel-
chen Einfluss heute serienmafig verbaute Scheinwerfertechnologien haben, wurde noch nicht
eingehend untersucht. Aus diesem Grund wurden bei IAV Studien durchgefuhrt, die analysie-
ren, welche physiologische und psychologische Blendung trotz ECE Zulassung durch ver-
schiedene Scheinwerfersysteme ein und desselben Fahrzeuges bei unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen (trockene und nasse Fahrbahn) resultieren [5]. Teilergebnisse dieser Un-

tersuchungen werden im Folgenden aufgefiihrt.

Abbildung 1 zeigt, dass aufgrund einer regennassen Fahrbahn stark erhéhte Blendbeleuch-
tungsstérken (Ix) in einer Begegnungsentfernung von 50m gemessen werden?. Zudem variie-
ret die gemessene Blendbeleuchtungsstéarke in Abh&ngigkeit der getesteten Scheinwerfer.
Dies ist auf die Interaktion der Lichtverteilung mit der nassen, bzw. spiegelnden StraBenober-
flache zuruckzufiihren. Eine nasse Fahrbahn fiihrt zu Blendbeleuchtungsstérken von bis zu
3,6Ix. Bei dem getesteten Scheinwerfer mit Gasentladungslampe (Xenon) entspricht das einer
18-fachen Erh6éhung der Blendbeleuchtungsstéarke. Zudem wird in allen Féllen die maximal

zulassige Blendbeleuchtungsstarke weit Giberschritten.

Zusétzlich zu der in Abbildung 1 dargestellten statischen Analyse wurde untersucht, welchen
Effekt die Interaktion der Lichtverteilung mit einer nassen, bzw. spiegelnden Stral3enoberfla-

che im Passiervorgang hat.

! Entspricht einer Blendbeleuchtungsstarke von 0,14Ix in 50 Metern.
2 Die Begegnungsentfernung von 50 Metern wurde zum Vergleich mit dem zulassigen Grenzwert des
Messpunktes B50L gewabhlt. In dieser Entfernung ist mit der starksten Reduzierung der Sehleistung

aufgrund einer Blendung zu rechnen [6]
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Abbildung 2 veranschaulicht, dass aufgrund der systembedingten Lichtverteilungen stark un-
terschiedliche Blendbeleuchtungsstarken im Passiervorgang resultieren. Insbesondere in kur-
zen Begegnungsdistanzen werden entgegenkommende Verkehrsteilnehmer Blend-beleuch-
tungsstérken ausgesetzt, die in Abhéngigkeit des Scheinwerfersystems um das doppelte er-

hoht sind.

o A0 @ 3

< 35 o2

f_E 30 @ % Halogen (trocken)

w ] %
o é’; 25 — © j“ % g Halogen (nass)
22z 20 - - % S % ® Xenon (trocken)
£9 515 < % % # Xenon (nass)
ZgW 10 o - r,/ém 3 &ﬁm ®LED (trocken)

£ 05 o5 5 osis o oo

5 00 Vm % - 1 @LED (nass)

= Scheinwerfer  Scheinwerfer beide

links rechts

Bild 1: Blendbeleuchtungsstarke in Abhangigkeit des Blendscheinwerfers und des
Fahrbahnzustandes in einer Begegnungsentfernung von 49,3m [5]

Bild 2: Blendbeleuchtungsstarke in Abh&ngigkeit der Begegnungsentfernung,
verursacht durch die Lichtverteilungen beider Scheinwerfer bei unterschiedlichen
Fahrbahnzustanden [5]

Beide Abbildungen verdeutlichen den Handlungsbedarf, die Blendung bei Schlechtwetter-si-
tuationen gezielt reduzieren zu missen. Eine dynamische Anpassung des Abblendlichts

wirde einen wesentlichen Beitrag leisten.

Neben den zuvor genannten Studien wurden im Rahmen der virtuellen Produktentwicklung
weiterfihrende Simulationen bei IAV durchgefiihrt. Hochauflosende Scheinwerfersysteme

werden kinftig die Moglichkeit der visuellen Kommunikation bieten. Dies kann zum Beispiel
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die Projektion von Symbolen auf die Stral3e bedeuten, um Verkehrsteilnehmer auf Gefahren,
0.4. hinzuweisen. Mit Hilfe eines bei IAV entwickelten Simulations-Tools kann analysiert wer-
den, wie gut das Symbol aus bestimmten Perspektiven wahrgenommen wird, bzw. ob es zu
einer Blendung anderer Verkehrsteilnehmer fuhrt. Zudem wird dabei der Zustand der Stral3en-

oberflache (trocken/nass) bericksichtigt [7].

4. Blendung in Abhéngigkeit des Alters

Bisher wurde aufgezeigt, welchen Einfluss der Zustand der StraRenoberflache und die Licht-
verteilung heutiger Scheinwerfer auf die Blendung haben (siehe Abbildung 1 und 2). Das Alter
wurde dabei auBer Acht gelassen. Wissenschatftlich ist allerdings bewiesen, dass mit zuneh-
mendem Alter die Sehscharfe sinkt und die Blendempfindlichkeit steigt. Bei einem 70-jéhrigen
ist die relative Blendempfindlichkeit daher doppelt so hoch wie bei einem 35-jahrigen [8]. Ur-
sache dafir sind die Tribung des Augenmediums und die Zunahme an Streuzentren. Einfal-
lendes Licht wird dadurch mehrfach gestreut und dem Bild auf der Retina wie eine Art Schleier
Uberlagert, weshalb sie als Schleierleuchtdichte Ly bezeichnet wird (siehe Gleichung 1). Die
Folge ist ein reduzierter Objektkontrast. Gleichung 2 veranschaulicht dies anhand des Einflus-

ses auf den Kontrast nach Weber.

E
bk

mit k()  Altersfaktor
Egi (Ix) Blendbeleuchtungsstérke an der Position des

(€Y

Beobachters
O (°) Blendwinkel
Lo - LU

= 2
L, +L, @

W

mit Lo (cd/m?) Objektleuchtdichte
Lu (cd/m2) Umgebungsleuchtdichte
Lv (cd/m?) Schleierleuchtdichte

Aus diesem Grund ist bei alteren Menschen ein héherer Kontrast erforderlich, um Objekte
vergleichbar sicher zu detektieren. Ebenso ist bei @lteren Menschen zu bericksichtigen, dass
sie aufgrund der erh6hten Readaptationszeit langer bendétigen, um sich wieder an die Umge-

bungsbedingungen zu readaptieren [9].
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Wendet man nun Gleichung (1) auf die gemessene Blendbeleuchtungsstarke (siehe Kapitel 3)
an, wird der Einfluss des Alters deutlich. Der Altersfaktor kann dabei nach Gleichung 3 ermittelt

k= 9.05{“ [ﬂj } ®
66,4

In Tabelle 1 wird theoretisch gegentbergestellt, wie sich das Alter auf die Blendung und die

werden.

Wahrnehmung von Objekten auswirkt. Beispielhaft wurde die beim linken Halogenscheinwer-
fer gemessene Blendbeleuchtungsstérke von 1,53Ix (siehe Abbildung 1) und ein Blendwinkel
von 2,3° gewahlt, der einer Begegnungsentfernung von 50 Metern und einem lateralen Versatz
(Auge — Scheinwerfer) von zwei Metern entspricht. Zur Ermittlung des Weber-Kontrasts wurde
die Umgebungsleuchtdichte zu 0,1cd/m? und die Objektleuchtdichte zu 0,3cd/m? angenom-

men.

Tabelle 1: Einfluss des Alters auf den Altersfaktor, die Schleierleuchtdichte und den
resultierenden Weberkontrast

Alter des Verkehrs- Schleicher-leucht- Weber-Kontrast Cw
) Altersfaktor k () .
teilnehmers (Jahre) dichte Lv (cd/m?) 0
35 9,75 2,88 0,067
50 11,96 3,46 0,056
70 20,23 5,85 0,034

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Ergebnisse des theoretischen Vergleichs verdeutlichen, dass
eine Verdopplung des Alters zu einer Halbierung des Kontrasts fuhrt. Zusétzlich wirde der
geblendete Verkehrsteilnehmer langere Zeit bendétigen, um sich wieder an die Umgebungsbe-
dingungen anzupassen.

5. Mehrwert kiinftiger Scheinwerfersysteme

Kinftige Scheinwerfersysteme besitzen das Potential einen deutlichen Beitrag zur Verkehrs-
sicherheit zu leisten. Mit mehr als 2 Millionen Pixeln werden sie eine prézise Anpassung der
Lichtverteilung ermdglichen [10]. Neben der Ausmaskierung anderer Verkehrsteilnehmer wird
u.a. die Projektion von Symbolen gegeben sein. Des Weiteren kénnen sie zur Reduzierung
der Blendung beitragen und dadurch, insbesondere bei Schlechtwetterbedingungen, die Ver-
kehrssicherheit erhohen. Wie eine solche Anpassung zur Reduzierung der Blendung ausse-
hen kann, wird im folgenden Kapitel gezeigt.
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6. Adaptives blendfreies Abblendlicht

Aus den bei IAV durchgefuhrten Studien resultieren Anforderungen und Bewertungsmethoden
fur ein adaptives blendfreies Abblendlicht (APB = Adaptive Passing Beam) [5]. Das Abblend-

licht minimiert bei regennasser Fahrbahn gezielt die resultierende Blendung im Passiervor-

gang, ohne den Fahrkomfort merklich zu beeinflussen. Die Auslegung des Abblendlichts ist in
Abbildung 3 dargestellt.

Bild 3: Vorschlag fur die Lichtverteilung eines adaptiven blendfreien Abblendlichts fur spie-
gelnde Fahrbahnoberflachen [5]

Die Besonderheiten der Lichtverteilung sind die Zoneaps.v, die Zoneaps-r und die Zonegk.

Jede der drei Zonen besitzt dabei eine bestimmte Funktion:

Zoneaps-v

Zoneaps-F

Zonegk

Gezielte Erhohung der Erkennbarkeitsentfernung von Objekten im
StralRenraum bei nasser Fahrbahn

Verbesserte Ausleuchtung des Fixationsbereichs bei regenasser Fahrbahn.

Besonderheit der adaptiven Abblendlichtverteilung. Dient der dynamischen
Anpassung der Lichtverteilung im Passiervorgang, um die Blendung entgegen-
kommender Verkehrsteilnehmer bestmdglich zu reduzieren. Der Zone ist eine
Funktion zugeordnet, die in Abh&angigkeit des Blendwinkels © und des Lichtein-
und ausfallwinkels (&, €) die Beleuchtungsstarke auf der Fahrbahn so anpasst,
dass fur entgegenkommende Verkehrsteilnehmer &hnliche Bedingungen resul-
tieren, wie bei einer trockenen Fahrbahn. Der Fahrkomfort wird dabei nur ge-

ringfligig beeinflusst.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag zeigt, dass eine regennasse Fahrbahn zu einer starken Erhéhung der Blendbe-
leuchtungsstérke fuhrt. Der gesetzliche Grenzwert wird dabei deutlich Gberschritten. Zudem
variiert die maximale Blendbeleuchtungsstérke aufgrund der scheinwerferspezifischen Licht-
verteilung enorm. Folglich kann anhand des festgelegten Blendkriteriums der ECE keine ein-
deutige Aussage Uber das tatsachliche Blendpotential eines Scheinwerfers erzielt werden.
Insbesondere mit Blick auf den demographischen Wandel darf der Einfluss des Alters dabei
nicht auf3er Acht gelassen werden.

Durch die gezielte Anpassung der Lichtverteilung an die Umgebungsbedingungen, wie es mit
der vorgestellten adaptiven blendfreien Abblendlichtverteilung der Fall wére, kann eine deutli-
che Reduzierung der physio- und auch psychologischen Blendung erzielt werden. Heutige
Scheinwerfertechnologien bilden eine gute Basis, um die entwickelten Anforderungen der
adaptiven blendfreien Abblendlichtverteilung umzusetzen.

,Blendende" Sichtbedingungen bei Nacht und regennasser Fahrbahn riicken somit in greifbare
Nahe. Speziell alteren Verkehrsteilnehmern wiirde eine solche adaptive Lichtverteilung einen
zusatzlichen Mehrwert im Stral3enverkehr bieten und dariiber hinaus einen wesentlichen Bei-

trag zur Verkehrssicherheit leisten.
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Praktikable Fahrermodelle mit psychologisch fundierten
Prozessannahmen

Dr. Peter Mortl, DI Peter Wimmer, DI Martin Rudigier,
Virtual Vehicle, Graz, Osterreich

Kurzfassung

Damit zunehmend intelligenter werdende Fahrassistenzsysteme selbst adaptive Interventio-
nen initiieren kdnnen, werden Modelle mit Prozessannahmen benétigt die den Zustand und
das Fahrverhaltens des Fahrers abbilden. Zu diesem Zweck leiten wir aus bestehender For-
schung eine einfache, modulare und wiederverwertbare psychologische Modellarchitektur ab
mit der wir das Lenkverhalten von 16 Versuchsteilnehmern aus einer Simulationsstudie mo-
dellieren. Die Ergebnisse der Simulation zeigen dass ein auf diese Architektur aufgebautes
Fahrermodell die Fahrspuren der menschlichen Versuchsteilnehmer besser annahert als ein
konventionelles Kontroll-basiertes Modell. Die Architektur erlaubt auch die beobachteten
Steuerlenkwinkelumkehrungen ohne Madifizierung gut abzuleiten. Wir beschreiben die Impli-
kationen und nachsten Schritte um die Modellarchitektur fiir die Entwicklung von adaptiven,

intelligenten Systemen nutzbar zu machen.

Abstract

For increasingly intelligent driving assistance systems to initiate adaptive interventions, mod-
els with psychological process assumptions are needed to represent driver state and driving
behavior. For this purpose we derive a simple, modular, and reusable psychological model
architecture from existing research literature with which we model the steering behavior of 16
study participants in a driving simulator. The results of this modeling approach match the
lateral steering of human participants better than a conventional control-based model. The
model architecture also matches the observed rate of steering wheel reversals without addi-
tional modification. We describe the implications and next steps to make the model architec-
ture usable for the development of adaptive, intelligent systems.
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1. Einfuhrung

Fahrassistenzsysteme und Automation werden zunehmend intelligenter, um Fahrer mit bes-
seren Fahr- und Situationsspezifischer Funktionalitédt zu unterstitzen. Dafir werden aus
Fahrbeobachtungsdaten inter-individuell und situativ angepasste Interventionsmdglichkeiten
abgeleitet so wie etwa akzeptable Pausenvorschlage, Bremseinleitungen, oder Sicherheits-
lenkmandver. Solche Funktionalitét wird generell durch maschinelle Lernalgorithmen ermdg-
licht, die trainiert sind, bestimmte Verhaltensindikatoren zu erkennen und entsprechend an-
zubieten. Solche Lernalgorithmen sind méchtig, jedoch fiir Mensch-Maschinen Interaktionen

auch wiederum in folgender Weise limitierend:

1. Der Benutzer kann etwaige algorithmische Fehlklassifikationen tblicherweise nicht vor-
hersagen oder intuitiv erklaren, was zu beeintrachtigenden Uberraschungen, Vertrauensver-
lust, und Nicht-benutzung fihren kann (siehe z.B. [1]).

2. Maschinelle Lernprozesse sind zumeist nur durch eine Erweiterung der Lernbeispiele,
aber nicht durch deduktive oder induktive Methodik erweiterbar, was die Anwendbarkeit ein-

schrankt.

3. Der maschinelle Lernprozess ist nur durch eine zureichend groBe Menge und Variabilitat
von Testdatenpunkten absicherbar. Theoretisch-deduktive Ableitungen sind generell nicht

madoglich.

Diese Einschréankungen von traditionellen Maschinenlernalgorithmen kénnten durch die Hin-
zufuigung eines realen Fahrermodells ergénzt werden, das die dem menschlichen Verhalten
zugrundeliegenden Prozess- und Strukturannahmen darstellt. Zum Beispiel konnte die Er-
fassung von Fahrermidigkeit dazu verwendet werden, im individualisierten Fahrermodell die
damit verbundenen Reaktionszeiterhdhungen abzuleiten und damit die notwendige Interven-
tionsschwellenabsenkung fir Lenk-oder Bremsassistenten automatisch einzuleiten. Dies
sollte situationsadéquat akzeptablere Funktionalitdt erméglichen. Entsprechende Fahrermo-
delle sollten es auch erlauben, aus validierten Prozessannahmen menschliche Verhaltensva-
rianzen fir virtuelle Absicherungsprozesse zu schéatzen. Dies wurde eine effizientere Absi-
cherung komplexer Automationsfunktionalitaten durch Reduktion der Zahl der notwendigen

Testfalle erlauben.

In diesem Beitrag beschreiben wir zu diesem Zweck die Entwicklung und Anwendung einer
psychologischen Menschmodellarchitektur, die aus bestehender Forschung abgeleitet und
erganzt wurde. In diese Architektur integrieren wir ein bestehendes Lenkmodell und verglei-

chen es mit einem herkémmlichen, kontrollbasierten Modell. Wir vergleichen einige der Ei-
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genschaften dieser Fahrermodelle mit Fahrdaten aus einem Fahrsimulator und beschreiben

dann die Schlussfolgerungen und geplanten néchsten Schritte.

2. Modellarchitektur

Es gibt zahlreiche Modellarchitekturen die fur Fahrermodellierungen eingesetzt wurden und
die Forschungsliteratur von psychologisch / kognitive Modellierungen ist entsprechend um-
fangreich, siehe z.B. [2]-[10]. Die Vielzahl der Anséatze spiegelt die Vielzahl der Zielsetzun-
gen und Hintergrinde der Modellentwickler wider. Um ein Fahrermodell mit Maschinenlern-
prozessen integrieren zu kénnen, brauchen wir eine wiederverwertbare, robuste, einfache
und auch universell einsetzbare Architektur, die psychologische Prozesse zumindest auf
hoherer Ebene valide darzustellen imstande ist. Wahrend viele der bestehenden Modelle
einige, aber nicht alle dieser Anforderungen erfullen, glauben wir, dass ein Ansatz bei [11]
dem am néachsten kommt. Der Model Human Processor (MHP) wurde fur eine &hnlich Ziel-
setzung, aber in einem anderen Anwendungsbereich entwickelt, namlich fur das Design von
Mensch — Computer Interaktion. Die grundsatzliche Struktur des MHP ist ahnlich den meis-
ten verwandten kognitiven Modellen und besteht aus einem perzeptuellen, einem kognitiven,
und einem motorischen Prozessor. Der kognitive Prozessor inkludiert die Annahmen von
kognitiver Psychologie, also z.B. die Beschrankungen von Kurzzeitgedachtnis, Langzeitge-
dachtnis und verschiedenen Wissensreprasentationen. Bild 1 gibt einen Uberblick uber die

Architektur die wir als Grazer Model Human Prozessor (GMHP) bezeichnen.

Bild 1: Grazer Model Human Prozessor (GMHP)

Der kognitive Prozessor erhélt dabei Information vom Wahrnehmungsprozessor uber die
externe Welt und exekutiert motorische Prozesse. Informationsverarbeitung findet im kogniti-
ven Prozessor statt. Jeder Prozess dauert eine bestimme Zeitspanne und kann entweder
parallel oder seriell abgearbeitet werden. Informationspuffer speichern Informationen zwi-
schen perzeptiven Prozessen. Die GMHP Architektur erlaubt es sodann, ein fundamentales
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Fahrermodell zu formulieren in dem wir die fir das Fahren notwendigen psychologischen

Prozesse mit den einzelnen Komponenten ausfiihren.

Prozessstruktur des Fahrermodells
Bild 2 zeigt die Prozessstruktur des in die GMHP Architektur eingebauten Fahrermodells.

Grau angezeigt sind Prozesse, die zwar grundséatzlich vorgesehen wurden, aber in dem hier
beschriebenen Modell noch nicht ausgefiihrt werden. Externe Informationen tber die Stral3e
(in schwarz) werden durch einen geplanten Wahrnehmungsprozess (,Planned Perception” in

grun) in den Gedéachtnispuffer berfuhrt.

Bild 2: Prozessstruktur des Fahrermodells

Dieser Wahrnehmungsprozess ist Teil eines Routineprozesses, wahrend sich Wahrneh-
mungsprozesse, die sich aus einer Veranderung der Umwelt ergeben, wie zum Beispiel als
Reaktion auf das Aufleuchten von Bremslichtern eines vorausfahrenden Autos als ein sepa-
rater Prozess von auf3en initiiert werden wirde (,Change Perception” in grau). Wéhrend so-
wohl serielle als auch parallele Prozessexekutionen mdéglich sind, verwenden wir in dem hier
beschriebenen Modell nur serielle Exekutionen die von einem zentralen Planungsprozess
ausgeldst werden (,Determine Driving Action“ in orange). Der Planungsprozess kann von

verschiedenen Informationen aus dem Langzeitgedachtnis informiert werden (,Driving Rules

auf weil3em Hintergrund) besteht in diesem Modell aber einfach aus einer nicht-variierenden
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Liste von drei Prozessen: Wahrnehmung, Kognition und die motorische Ausfiihrung. Nach-
dem die Steuerinformationen in den Wahrnehmungspuffer gefiillt wurden, ruft der Planungs-
prozess den Steuerprozess auf (,Determine Needed Steering Action® in orange). Dieser wie-
derum gibt die Steuerwinkelinformation an den nachfolgenden motorischen Prozess (,Execu-
te Steering Action“ in blau) weiter, der dann die Steuerexekution ausfuhrt. Der gleiche Pro-

zesszyklus startet dann wieder von vorne.

Lenkmodell von Salvucchi
Fur den Prozess ,Determine Steering Action” in Bild 2 wurde das Lenkmodell von [12], [13]
herangezogen. Dieses Modell berechnet die aktuelle Lenkradwinkelanderung auf Basis

zweier GroRRen:

1. Sichtwinkel des Fahrers zu einem Nahpunkt. Der Nahpunkt liegt immer in der Mitte
der Fahrbahn im Abstand von 10 Metern vor dem Fahrer.

2. Sichtwinkel des Fahrers zu einem Fernpunkt. Der Fernpunkt ist in einer Kurve der
Tangentenpunkt der kurveninneren Fahrbahnbegrenzung, der Fluchtpunkt bei gera-

der Fahrbahn oder, falls vorhanden, ein vorausfahrendes Fahrzeug.

Das Lenkmodell basiert damit auf der Information, wohin Fahrer wahrend der Fahrt schauen.
Bild 3 zeigt ein Beispiel. Darin ist der abstrahierte Blick auf die Fahrbahn aus Fahrersicht
zusehen. Zu sehen sind die beiden Ré&nder der Fahrbahn sowie Nahpunkt (Kreis-
Markierung) und Fernpunkt (+ - Markierung.

Bild 3: Beispiele fiir Nah- und Fernpunkt (+...Fernpunkt, o...Nahpunkt)
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Das in [13] vorgeschlagene Regelgesetz lautet:

d(p d@f dGn
A TS

+ k0,

mit ¢ als Lenkradwinkel, 6, als Sichtwinkel zum Nahpunkt und 6r als Sichtwinkel zum Fern-
punkt. Werte fiir die Faktoren kf, k, und k; werden in [12] angegeben, diese haben sich aber
fur die aktuelle Umsetzung als nicht anwendbar erwiesen, da damit das Lenkverhalten nicht
stabil ist. Die Faktoren wurden daher mithilfe eines Design-of-Experiment Verfahrens so mo-
difiziert, dass sich fur die gewahlten Strecken und die vorgegebene Aufgabe (Fahren in
Fahrbahnmitte) ein stabiles Verhalten ergibt. Die verwendeten Werte sind ki = 6 kn = 1 und k;

=0.5.

Kontrollbasiertes Lenkmodell

Um die Eigenschaften eines psychologischen Fahrermodells gegentber einem herkémmli-
chen kontrollbasierten Lenkmodell zu verstehen, verwenden wir als Vergleich ein bestehen-
des, modulares kontrollbasiertes Lenkmodell das fiir unterschiedliche Aufgabenstellungen
entwickelt wurde [14]. Mit diesem Modell kdnnen entweder Positionsvorgaben, Krimmungs-
vorgaben oder Querbeschleunigungsvorgaben nachgefahren werden. In der vorliegenden
Arbeit wurde die Positionsvorgabe verwendet.

Die Positionsvorgabe besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen, die in Form eines Kaska-
denreglers strukturiert sind. Im inneren Kreis der Kaskade wird die Krimmung geregelt und
ein Lenkwinkel als Stellgrof3e ausgeben. Den &uRReren Kreis bildet das Modul fur die Positi-

onsregelung.

Bild 4: Struktur des kontrollbasierten Reglers
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Die Positionsregelung folgt einer Trajektorie in der Xx,y-Ebene. Dabei versucht sie nicht den
aktuellen Abstand zur Trajektorie s, zu minimieren, sondern versucht auf einem Kreis einen
eine Vorschaudistanz vorausliegenden Punkt Xpe zu erreichen. Die Vorschaudistanz Spre
wurde Geschwindigkeitsabhangig gewahlt. Zusatzlich wird sie mit dem Abstand zur Trajekto-

rie vergroRert.

Bild 5: Positionsregelung des kontrollbasierten Reglers

Ein wichtiger Teil ist die Bestimmung der aktuellen Fahrzeugposition in Relation zur Strecke.
Dazu wird zu jedem Zeitpunkt ein Referenzpunkt x.r auf der Trajektorie bestimmt, der so
definiert ist, dass die Normale auf die Trajektorie durch die aktuelle Fahrzeugposition Xven
geht. Mit dem Referenzpunkt und der Vorschaudistanz wird der sogenannte Vorschaupunkt
Xpre Destimmt. Die Idee ist nun, auf einem Kreis von der aktuellen Fahrzeugposition zum Vor-
schaupunkt zu fahren. Als dritte bestimmende GroR3e fur den Kreis wird die Ausrichtung des
Fahrzeugs verwendet. Die Krimmung des Kreises ist der Ausgang dieses aul3eren Regler-
moduls der Kaskade und wird als Eingang fir die inneren Kreises der Kaskade verwendet.
Der innere Kreis der Kaskade, Krimmungsreglung, ist ein einfacher Regler bestehend aus
einer Vorsteuerung (Ackermannlenkwinkel [15] und einer kompensatorischen Regelung

(Proportional-Integral Regler).

Implementierung

Beide Modelle, also das menschliche Fahrermodell und das Kontrolimodell wurden in Python
bzw. Matlab programmiert und mit der Simulationsintegrationssoftware Modell-Connect mit
der Fahrzeugs- und Umgebungssimulationssoftware Carmaker in ein gesamtheitliches Mo-
dell integriert. Darauf basierend wurden dann die Simulationsergebnisse generiert, die im
nachsten Schritt mit denen der menschlichen Versuchsteilnehmer verglichen werden.
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3. Datensammlung

Fahrdaten wurden in einem statischen Fahrsimulator gesammelt. Nach einem ersten Auf-
warmszenario fuhren die 16 Teilnehmer auf einer 10 km lange StraRe mit zwei je 4 m breiten
Fahrstreifen. Das simulierte Auto fuhr mit einer konstanten Geschwindigkeit von 90 km/h, um
eine kontrollierte Umgebung fur die Lenkmodellierung zu erlauben. Die Versuchsteilnehmer
waren zwischen 20 und 60 Jahre alt, 12 waren mannlich und 4 weiblich. Alle Versuchsteil-
nehmer hatten einen Fihrerschein und fuhren zwischen 5.000 und 20.000 km pro Jahr.

4. Ergebnisse

Bild 6 zeigt die lateralen Fahrspuren der Versuchsteilnehmer und der verschiedenen
Fahrermodelle tber die gesamte Strecke. Die zwei blauen punktierten Linien stellen den
menschlichen Fahrkorridor von 5% bis 95 % der Fahrspuren der 16 Versuchsteilnehmer dar.
Positive Zahlen entsprechen einer Abweichung von der Fahrstreifenmittellinie nach links. Die
solide rote Linie zeigt die Fahrspur des psychologischen Modells mit einer Prozessdaueran-
nahme von 50 Millisekunden (ms). Mit [11] nehmen auch wir an, dass 50 ms eine realistische
Prozessdauerannahme darstellt, die zwar uberschritten, aber wahrscheinlich nicht wesentlich
unterschritten werden kann. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt das kontrollbasierte Lenk-

modell.

Bild 6: Vergleich der Fahrspuren zwischen Mensch und Modellfahrern iber gesamte Strecke

Zwar liegen die Fahrspuren der beiden Modelle zumeist innerhalb des menschlichen Fahr-
korridors, treten aber manchmal aus diesem heraus. Besonders das psychologische Modell
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weist groRere Abweichungen auf, wie sich besonders in Bild 7 zeigt, wo die Fahrspuren einer
Rechts-Links-Rechts Kurvenkombination dargestellt sind, bei der alle Fahrer die Fahrstrei-

fenbreite (indiziert mit -2 bis +2) tberschritten.

Bild 7: Vergleich der Fahrspuren zwischen Mensch und Modellfahrern, Detail

Tabelle 1 vergleicht numerisch die lateralen Fahrspuren der menschlichen Fahrer mit denen
der Modelle. Die durchschnittliche Korrelation der lateralen Fahrspuren der menschlichen
Fahrer betrug r = 0,5 (alle gezeigten Korrelationen sind hoch signifikant, p < 0.01). Das psy-
chologische Steuermodell korreliert je nach Prozessdauerannahmen von 1 ms bis 50 ms fur
die drei modellierten Prozesse zusammen zwischen r = 0.36 und 0.42. Deutlich niedriger ist
die Korrelation des kontrollbasierten Lenkmodells mit r = 0.12. Dies zeigt, dass das mensch-

liche Lenkmodell den Menschlichen Fahrspuren deutlich néher kam als das Kontrolimodell.

Die laterale Fahrspur des Kontrolimodells lag zu 87,4% innerhalb des menschlichen Fahrkor-
ridors, was beim psychologischen Modell nur mit den schnellsten Prozessdauerannahmen
angenahert werden konnte: etwa 80 % des psychologischen Fahrermodells mit Prozessdau-
erannahmen von 1 bis 50 ms lagen innerhalb des menschlichen Fahrkorridors. Die maximale
laterale Fahrspur des psychologischen Modells war zumeist deutlich auerhalb der maxima-
len menschlichen Fahrspur wahrend die maximale Abweichung des Kontrollmodells mit 5,4
m deutlich unter der maximalen Abweichung der menschlichen Fahrer lag. Das Kontrolimo-
dell steuerte also ,sanfter* als die menschlichen Fahrer was wohl auch von der kontinuierlich
laufenden Kontrollsteuerung verursacht wird wahrend sowohl Menschen als auch das psy-

chologische Modell in diskreten Intervallen Steuerimpulse geben. Das psychologische Modell
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lenkt extremer als der Versuchsteilnehmer, wahrscheinlich weil menschliche Fahrer zusétzli-
che Informationen benutzen. Zum Beispiel kénnten die menschlichen Fahrer ihre Voraus-

schau als Funktion des Kurvenhinein- vs. Herausfahrens verandern.

Tabelle 1: Numerischer Vergleich der Fahrmetriken zwischen Versuchsteilnehmern und

Modellen
Mittlere Korrela- Innerhalb Maximale Anzahl Summe der
tion (r) der Late- Mensch- laterale Steuerwin- Steuerwin-
ralen Abweichung | lichen Abweichung ke- keldnderungen
mit menschlichen | Fahrkorri- (% geringer lumkehrung-
Fahrern dors als Men- en
schen)
Menschliche Fahrer 0.5 - 8.4m Mean=521 88 (std=22)
(std=115)

Psych. Modell mit 1 ms 0.42 80.2% 7.1m (44%) 5036 98

Psych. Modell mit 25 ms 0.42 80.9% 7.4 m (32%) 2333 110

Psych. Modell mit 50 ms 0.36 79.4% 9.7m (0%) 473 166

Psych. Modell mit 70 ms 0.20 56.7% 12.6 m (0 %) 344 422

Psych. Modell mit 75 ms 0.19 50.1% 16.4m (0 %) 338 469

Kontroll Modell 0.12 87.4% 54m (88%) 1664 102

Die Anzahl der Steuerwinkelumkehrungen ist ein Indikator fur die Ausfiihrung des Lenkens.
Es zeigt sich, dass das psychologische Modell bei unrealistisch geringen Prozesszeiten (d.h.
1 oder 25 ms) die menschlichen Steuerwinkelumkehrungen ebenso lberschétzt wie das
Kontrollmodell. Erst bei einer realistischeren Annahme der Zykluszeiten ab 50 ms néhern
sich die Anzahl der vom Modell produzierten Steuerwinkelumkehrungen denen der Men-
schen an. Ein anderer Indikator fiir das Lenken ist die Summe der Steuerwinkelveranderun-
gen. Diese werden von allen Modellen Uiberschétzt, nur das Kontrolimodell und das Psycho-
logische Modell bei unrealistisch kurzen Zykluszeiten nahert sich den menschlichen Steuer-
winkelveranderungen an. Dies indiziert dass Menschen tatséchlich weniger weit aussteuern

als die Modelle erwarten lieRen.

Die Steuerwinkelumkehrungen erscheinen relativ konstant tGber den Verlauf der Fahrdauer.
Bild 8 zeigt eine relativ konstante Steuerwinkelumkehrrate von ungeféhr 75 pro Fahrminute,
ohne zusatzliche Modellanpassungen ist die Steuerwinkelumkehrrate des psychologischen
Modell (Prozessdauer: 50 ms) innerhalb einer Standardabweichung der menschlichen, siehe
Bild 8.
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Bild 8: Vergleich der Lenkwinkelumkehrungen zwischen Mensch
und psychologischem Modell

Da die Metrik der Steuerwinkelumkehrungen vom psychologischen Modell recht gut nachge-
bildet wird, ist es interessant, diese weiter zu untersuchen. Trotz der kleinen Stichprobe sind
die Verteilungen der beiden Metriken vermutlich unterschiedlich. Die Verteilung der Steuer-
winkelumkehrungen ist relativ balanciert (Mittelwert = 521, Schragheit = 0,5) aber die Vertei-
lung der Steuerwinkelsumme scheint positiv schrag (Mittelwert = 88, Schragheit = 1,4) siehe
Bild 9.

Bild 9: Verteilungen Steuerwinkelumkehrungen und Steuerwinkelsumme

Die Korrelation zwischen den Metriken Steuerwinkelumkehrungen und Steuerwinkelsumme

ist gering: r = 0,15; p > 0,1, indiziert also lineare Unabhangigkeit. Die Steuerwinkelumkeh-
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rungen sind relativ konstant per Versuchsteilnehmer: wenn die Steuerwinkelumkehrungen
jeder Versuchsperson auf vier gleich groRen Streckenabschnitten gezahlt werden, dann kor-
relieren die Range der Versuchspersonen auf dieser Metrik alle signifikant r zwischen r = 0,5
bis r = 0.82; p < 0,05). Das heif3t die Versuchsteilnehmer haben relativ konstante Steuerwin-
kelumkehrungen auf allen Segmenten und unterschieden sich von den anderen Versuchs-

personen, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Korrelationen der geordneten Range der Steuerwinkelumkehrungen
zwischen Stralensegmenten

s1 ] s2 | s3 sa
s1 0,82* | 0,78* | 0,71*
52 0,79* | 0,72*
s3 0,5%*
s4

*p<0,01; ** p < 0,05

5. SchluRRfolgerungen
In diesem Beitrag prasentierten wir eine einfache und wiederverwendbare kognitive Model-

larchitektur fir Fahren als auch eine erste Validierung mit Fahrsimulationsdaten. Wir bestati-
gen, dass wir mit dieser Architektur recht einfach ein bestehendes psychologisches Lenkmo-
dell einbauen kénnen und damit die Fahrspuren von menschlichen Fahrern besser annahern
kénnen als mit einem vergleichbaren, aber nicht psychologisch motivierten Kontrolimodell.
Dartber hinaus konnten wir feststellen dass die Lenkwinkelumkehrungen des Modells dem
Verhalten menschlicher Fahrer stark &hnelten ohne weitere Anpassungen vornehmen zu

mussen.

Dies dokumentiert einen Vorteil, psychologische Prinzipien und Prozessstrukturen in der
Modellierungsarchitektur zu berticksichtigen: wahrend traditionelle Maschinenlernarchitektu-
ren neues Verhalten durch zusétzliche Lernzyklen ,erlernen* miissen, kann sich mit adequat
formulierten Prozessmodellen solches Verhalten quasi ,von selbst* ergeben. Dies eréffnet
prinzipiell Erklérbarkeit und Generalisierbarkeit, die sich aus traditionellen Maschinenlernmo-
dellen nicht ergeben, aber fiir die Mensch-Computer Interaktionen der Zukunft von héchstem

Interesse sind.

Waéhrend die prasentierten Resultate unseren Ansatz im Wesentlichen zu bestétigen schei-
nen, sind sie noch nicht hinreichend um die Einbindung von psychologischen Modellen in
Fahrzeugautomation und Absicherungssimulationen Realitat werden zu lassen. Zunachst
werden wir die prasentierten Resultate mit Felddaten bestétigen. Zweitens werden wir die im
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Modell bereits vorgesehenen longitudinalen Steuerprozesse (dh. Abstandverhalten, Ge-
schwindigkeits-, und Beschleunigungswahl) ergénzen. Drittens werden wir inter-individuelle
Unterschiede durch Parametrierungen darstellen, um diese dann fiir automatisierte Interven-

tionsableitung anzuwenden.
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Erfassung und Bewertung des Informationsbedarfs von
Lkw-Fahrern wahrend hochautomatisierter Fahrt
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Dr. Britta Michel, Andreas Zimmermann,

MAN Truck & Bus AG, Miinchen

Kurzfassung

Die Einflhrung automatisierter Systeme verandert die Fahraufgabe des Fahrers. So muss
der Fahrer wahrend hochautomatisierter Fahrphasen das System nicht mehr permanent
Uberwachen und es ergibt sich die Mdglichkeit zur Ausfihrung fahrfremder Téatigkeiten. Ak-
tuell wird ein hochautomatisiertes System (Automatisierungsstufe 3, BaSt) nicht in der Lage
sein, alle vorkommenden Verkehrssituationen handhaben zu kdnnen. Der Fahrer ist in der
Verantwortung, die Fahrzeugfuhrung nach Aufforderung des Systems in einem gewissen
Zeitraum wieder zu Ubernehmen. Dieser Beitrag beschreibt einen dreistufigen Prozess zur
Erfassung sowie Bewertung des Informationsbedarfs von Lkw-Fahrern wahrend hochauto-
matisierter Fahrt auf der Autobahn. In einem ersten Schritt werden in einem Experten-
workshop relevante Lkw Autobahnszenarien erfasst. In einem zweiten Schritt werden in einer
Fokusgruppe mit Lkw-Fahrern szenariobasiert Informationen erhoben. Die Ergebnisse bilden
die Ausgangsbasis fur einen darauffolgenden Simulatorversuch. 22 Berufskraftfahrer absol-
vieren in einem statischen Lkw-Fahrsimulator eine hochautomatisierte Fahrt auf der Auto-
bahn und durchfahren sechs typische Autobahnzenarien (bspw. Baustelle). Hierbei werden
sowohl fiir die Automation handhabbare als auch Ubernahmeszenarien dargeboten. Im An-
schluss an die Fahrt erfolgt die Bewertung der in der Fokusgruppe sowie Literatur gesam-
melten Informationseinheiten hinsichtlich ihrer Notwendigkeit. Um einen mdglichen Einfluss
des Alters auf den Informationsbedarf erfassen zu kénnen, werden sowohl jlingere als auch
altere Fahrer rekrutiert. Um weitere Ruckschlisse auf den individuellen Informationsbedarf
ziehen zu kénnen, wird zuséatzlich die Technikbereitschaft der Probanden erfasst. Die quali-
tativ, explorative Auswertung der Ergebnisse gibt Hinweise darauf, welche Informationen fur
Lkw-Fahrer wahrend hochautomatisierter Fahrphasen auf Autobahnen von Bedeutung sind.
So sollten Informationen aus den Kategorien Umwelt, Systemstatus sowie geplanten Mand-
vern der Automation berlcksichtigt werden. Eine Analyse der Altersgruppen zeigt eine quali-

tativ erhdhte Technikbereitschaft der alteren Probandengruppe. Hinsichtlich des Informati-
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onsbedarfs zeigen sich Tendenzen zu einem erhéhten Informationsbedarf der jingeren Lkw-
Fahrer. Die Bewertung der Informationseinheiten hinsichtlich Ihrer Notwendigkeit ergeben

keine Unterschiede beziiglich des Alters.

1. Einleitung
Die Einfuhrung hoher automatisierter Systeme in Form von modernen Fahrerassistenzsys-
temen veréndert die Fahraufgabe des Fahrers. Nach der Bundesanstalt fir StralBenwesen
(BaSt) werden 5 Stufen der Automatisierung unterschieden, die sich hinsichtlich der jeweili-
gen Aufgabenverteilung zwischen Fahrer und Fahrzeug unterscheiden [1]. Ein entscheiden-
der Aspekt liegt darin, dass im assistierten (Stufe 1) und teilautomatisierten Modus (Stufe 2)
eine permanente Uberwachung des Systems seitens des Fahrers nétig ist. Hoch- (Stufe 3)
und vollautomatisierte Systeme (Stufe 4) hingegen benétigen keine permanente Uberwa-
chung, da das System in der Lage ist Systemgrenzen festzustellen und den Fahrer mit aus-
reichender Zeitreserve zur Ubernahme aufzufordern. Es ergibt sich die Maglichkeit zur Aus-
fuhrung fahrfremder Tatigkeiten. Aktuell wird ein hochautomatisiertes System nicht in der
Lage sein, alle vorkommenden Verkehrssituationen bewaltigen zu kénnen. Der Fahrer ist in
der Verantwortung, die Fahrzeugfiihrung nach Aufforderung des Systems zu lbernehmen,
unabhé&ngig davon, in welche Art von fahrfremder Tétigkeit er involviert ist. Um den Fahrer zu
einer erfolgreichen Systeminteraktion und einer sicheren Ubernahme der Fahrzeugfilhrung
zu beféhigen, benétigt dieser eine akkurate Einschétzung der aktuellen Situation und des
Systems.
In der Literatur finden sich erste Ansétze den Informationsbedarf in verschiedenen Automati-
sierungsstufen und Situationen im Pkw zu erfassen [2—4]. Hervorzuheben ist die Studie von
Beggiato et al. [4], die sich unter anderem mit dem Informationsbedarf wéhrend hochautoma-
tisierter Fahrphasen beschéftigt. Beggiato et al. [4] stellen fest, dass die dargebotenen In-
formationen jederzeit Systemtransparenz, Systemverstandlichkeit sowie die Vorhersagbar-
keit von zukinftigen Systemaktionen fordern sollen. Informationen, die unabhangig von Sze-
nario oder Automatisierungsgrad immer dargeboten werden sollten, sind:

1) aktueller Systemstatus

2) Systemsicherheitsinformationen

3) Navigation

4) vorausliegende, spezielle/ kritische Situationen

5) Ruckfallebene bei Deaktivierung des Systems

6) Angabe der verbleibenden Zeit bis zu einer erforderlichen Ubernahme / Wechsel der

Automationsstufen
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7) Grinde fir aktuelle und folgende Manover
8) Ankundigung von zukunftig geplanten Mandvern

Weiterhin zeigen sich Unterschiede der genannten Informationen in den unterschiedlichen
Automatisierungsstufen. So werden wahrend manueller Fahrt fahrrelevante Informationen
(bspw. Geschwindigkeit; Abstand zu umgebenden Fahrzeugen) wichtiger bewertet. Im auto-
matisierten Modus riicken Informationen zur Uberwachung des Systems in den Vordergrund.
Zusatzlich auBern die Experten eine szenariospezifische Komponente der dargestellten In-
formationen. In Fahrstreifenwechselszenarien werden Informationen Uber den umgebenden
Verkehr (Geschwindigkeit, Distanz zu anderen Fahrzeugen, Liickendetektion) wichtiger ein-
geschéatzt. Im freien Fahren bzw. Fahren mit Geschwindigkeitsbegrenzung riicken Informati-
onen wie die aktuell erlaubte Geschwindigkeit in den Vordergrund. Informationen zu Naviga-
tion, Stau und Griinde fir Zeitverzégerungen werden in Stauszenarios als wichtig erachtet.

2. Fragestellung

Eine vollstandige Ubertragung der Erkenntnisse aus dem Bereich Pkw auf den Lkw ist nur
bedingt mdoglich. Grinde hierfur liegen im Nutzerkreis. So weist die aktuelle Lkw-
Fahrerschaft im Vergleich zu Pkw einen héheren Altersdurchschnitt auf [5, 6], was sich in
einem differenzierten Umgang mit Technik auRern kdnnte. Auch werden Lkw Uberwiegend
berufsbedingt genutzt. Dies zeigt sich in langeren Fahrtzeiten fir Lkw-Fahrer im Vergleich zu
privaten Pkw Fahrten. Ein weiterer Grund liegt in den unterschiedlichen Voraussetzungen
hinsichtlich der Fahrdynamik von Lkw. So ist ein Lkw nur eingeschrankt in der Lage kurzfris-
tige, dynamische Aktionen auszufiihren. Geschwindigkeiten sind geringer, Bremswege lan-
ger. Vorausschauendem Fahren kommt folglich eine gréRere Bedeutung zu. Ein weiterer
Faktor liegt in der Forderung des kraftstoffeffizienten Fahrens. Ein automatisiertes System im
Lkw wird demnach nicht nach Fahrer-Komfort regeln, sondern auf kraftstoffeffizientes Fahren
ausgelegt sein. Diese Griinde kénnten zu einem differenzierten Informationsbedarf von Lkw-
Fahrern wéhrend hochautomatisierter Fahrphasen fihren.

Mit einem grof3en Anteil von Lkw im Fernverkehr [7] stellt die Autobahn den Anwendungsfall
dar, bei dem der Einsatz von hochautomatisierten Systemen am zielfilhrendsten ist [8]. Der
Fokus der nachfolgenden Studien liegt folglich auf der Erfassung und Bewertung des Infor-
mationsbedarfs wahrend hochautomatisierter Fahrphasen auf Autobahnen. Fir die vorlie-
gende Studie ergeben sich folgende zu untersuchende Forschungsfragen:
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1) Welchen Informationsbedarf haben Lkw-Fahrer wahrend hochautomatisierter Fahr-
phasen auf Autobahnen?

2) Gibt es Informationen, die szenariospezifisch dargeboten werden sollen?

3) Variiert die Notwendigkeit der Informationen?

4) Welchen Einfluss hat das Alter auf das Informationsbediirfnis?

3. Methode und Ergebnisse

Die Erfassung und Bewertung des Informationsbedarfs erfolgt in einem dreistufigen Prozess:
In einem ersten Schritt werden in einem Expertenworkshop relevante Lkw-spezifische Auto-
bahnszenarien identifiziert (3.1). Diese dienen als Grundlage fiir die darauffolgende Fokus-
gruppe mit Lkw-Fahrern (3.2), in der erste Informationsbedirfnisse gesammelt werden. In
einem dritten Schritt bewerten und erweitern Berufskraftfahrer die Informationen in einem

Simulatorversuch (3.3).

3.1 Expertenworkshop zur Identifikation Lkw-spezifischer Autobahnszenarien

3.1.1 Methode

Um relevante Autobahnszenarien zu identifizieren, wird ein Expertenworkshop mit finf Ex-
perten aus den Bereichen Anforderungen Gesamtfahrzeug, Fahrerassistenz und ADAS, au-
tonomes Fahren sowie Ergonomie durchgefuihrt. In einem ersten Schritt werden typische
Autobahnszenarien gesammelt. Weiterhin werden die Fahigkeiten und Grenzen eines hoch-

automatisierten Systems fur Lkw abgeleitet.

Tabelle 1: Ergebnis der Expertenbefragung: Autobahnszenarien, die ein hochautomatisier-
tes System bewaltigen kdnnen wird

Szenario Erlauterung

Freie Fahrt Fahren ohne Geschwindigkeitsbegrenzung

o Fahren auf Streckenabschnitten mit Geschwindigkeitsbe-
Geschwindigkeitsbegrenzung

grenzung
Uberholvorgang Uberholen langsamerer Fahrzeuge auf Ego-Spur
S Geschwindigkeitsreduktion aufgrund hohen Verkehrsauf-

kommens

Durchfiihrung einer Notbremsung bspw. durch Auffahren
Notbremsung

auf ein plotzliche entstandenes Stauende
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3.1.2 Ergebnisse des Expertenworkshops
Tabelle 1 und 2 geben einen Uberblick Uiber die gesammelten Szenarien sowie die System-
grenzen. Die gefundenen Szenarien werden als Basis fiir die Fokusgruppendiskussion und

fur den folgenden Fahrsimulatorversuch genutzt.

Tabelle 2: Ergebnis der Expertenbefragung: Autobahnszenarien, die ein hochautomatisier-
tes System nicht bewdltigen kdnnen wird

Szenario Erlauterung

Fahrbahnmarkierung Schlecht sichtbare oder fehlende Fahrbahnmarkierungen

Auffahren / Abfahren von der Autobahn auf einer gekenn-
Auffahrt/ Abfahrt Autobahn
zeichneten Auf-/Ausfahrt

Reduktion Fahrspuren (drei auf zwei) bedingt durch eine
Baustelle
Baustelle

Sensorausfall Sensorausfall durch Witterung (Nebel/Schnee/Regen)

3.2 Fokusgruppe zur Erfassung des Informationsbedarfs aus Nutzersicht

3.2.1 Methode

Um einen ersten Einblick in den Informationsbedarf von Lkw-Fahrern wahrend hochautoma-
tisierter Fahrphasen zu gewinnen, wird die qualitative Methode der Fokusgruppe gewahlt.
Insgesamt nehmen zwei Berufskraftfahrer und ein Langstreckenpilot teil. Alle Teilnehmer
sind méannlich mit einem Durchschnittsalter von 40.3 Jahren (SD= 5.44).

Die Fokusgruppendiskussion dauert 4 Stunden, wird mithilfe von Audio und Video aufge-
zeichnet und im Anschluss vollstandig transkribiert. Das Sammeln der Informationseinheiten
erfolgt anhand der neun erorterten Autobahnszenarien (Tabelle 1 und 2). Alle Szenarien
werden nacheinander hinsichtlich des Informationsbedarfs diskutiert. Die Teilnehmer werden
hierbei aufgefordert sich vorzustellen, das vorliegende Szenario hochautomatisiert zu Durch-
fahren. AnschlieBend nennen die Teilnehmer ihren Bedarf an Informationen. Die Aufberei-
tung der Daten erfolgt mithilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse [9] mit dem Ziel, die Informa-
tionsbedirfnisse zu analysieren und zu clustern. Zuséatzlich zur Erfassung des Informations-
bedarfs ordnen die Teilnehmer die verschiedenen Szenarien nach Kritikalitat, um weitere
Ruckschlisse auf den Informationsbedarf ziehen zu kdnnen.

3.2.2 Ergebnisse der Fokusgruppe
Die Ergebnisse der Fokusgruppe geben einen ersten Anhaltspunkt, welche Informationen

wahrend hochautomatisierter Fahrphasen auf der Autobahn benétigt werden. So stufen die
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Probanden Informationen zum Systemstatus (System An/Aus, Rollenverteilung), zur System-
transparenz (Warum macht das System das? Wie zuverlassig ist das System?) und zur An-
zeige aktueller und zukinftiger Manéver als wichtig ein. Weiterhin werden Informationen zur
Umwelt (bspw. umgebender Verkehr) sowie Topographie und Navigation genannt.

Die Analyse der Daten zeigt auch eine Verschiebung des Informationsbedurfnisses in Ab-
héngigkeit des auftretenden Szenarios (Ubernahmeszenario vs. handhabbares Szenario).
So werden bei handhabbaren Szenarien Informationen zur Systembeschreibung wichtiger
bewertet, wéahrend bei einem Ubernahmeszenario Informationen zur zukiinftigen manuellen
Bewaltigung der Fahraufgabe und Umwelt in den Vordergrund riicken.

Die Bewertung der Szenariokritikalitét ergibt folgende Rangreihenfolge fur die systemseitig
handhabbaren Szenarien (1 2 hdchste Kritikalitat; 5 2 geringste Kritikalitat). Die Einschat-

zung erfolgt hierbei auf Basis des manuellen Fahrens.

Notbremsung

Stau

Uberholvorgang
Geschwindigkeitsbegrenzung
Freie Fahrt

o > 0N PR

Die Kritikalitatsbewertung der Ubernahmeszenarien ergibt folgende Rangreihenfolge (1 2

hdchste Kritikalitat; 4 2 geringste Kritikalitat):

Sensorausfall durch Witterung
Baustelle
Abfahrt/Auffahrt Autobahn

Fehlende Fahrbahnmarkierung

A w DN PR

Das vorhandene Zeitbudget und die Anzahl der involvierten Verkehrsteilnehmer werden als
relevante Einfliisse auf die Kritikalitatsbewertung genannt.

Eine Fokusgruppendiskussion eignet sich, um einen ersten qualitativen Uberblick hinsichtlich
der Informationsbedurfnisse von Lkw-Fahrern wahrend hochautomatisierter Fahrphasen zu
gewinnen. Kritisch zu betrachten ist die Tatsache, dass das tatséchliche System nicht erlebt
wird, sondern die Teilnehmer aufgefordert werden, sich die zugrundeliegende Sys-

temauspragung vorzustellen. Um die Ergebnisse der Fokusgruppendiskussion zu validieren
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und den Teilnehmern zu erméglichen das zugrundeliegende System zu erleben, wird ein
Fahrsimulatorversuch durchgefihrt.

3.3 Fahrsimulatorversuch zur Ergdnzung und Bewertung des Informationsbedarfs aus
Nutzersicht

3.3.1 Methode

Die Studie findet am statischen Lkw- Fahrsimulator der MAN Truck & Bus AG statt (Abb. 1,
links). Der Priifstand verfiigt tiber einen 180° Sichtbereich und wird mit der Simulationssoft-
ware SILAB 4 betrieben.

Bild 1: Links: statischer Lkw-Fahrsimulator; rechts: Wizard -of-Oz Versuchssetting

Das hochautomatisierte System wird mithilfe der Wizard-of-Oz Methode realisiert. Hierbei
nimmt der Proband an, mit einem vollfunktionsféhigen System zu interagieren. Tatsachlich
wird die Automation durch den Versuchsleiter von auf3en simuliert (Abb. 1, rechts) [10]. Die
Lange der simulierten Strecke betragt 27 km mit einer Fahrzeit von 22 Minuten. Die Ver-
suchsstrecke beinhaltet sechs verschieden Autobahnszenarien (Abb. 2). Die Reihenfolge der
auftretenden Szenarien wird randomisiert, um Reihenfolgeeffekte zu kontrollieren. Bei dem
gewahlten Design handelt es sich um ein Within- Subjects Design bei dem jeder Proband
alle Szenarien durchféahrt. Insgesamt nehmen 22 mannliche Lkw- Berufskraftfahrer an dem
Versuch teil. Das Durchschnittsalter liegt bei 48.77 Jahren (Min: 26 Jahre; Max: 72 Jahre;
SD=12.28) mit einem durchschnittlichen Lkw-Fulhrerscheinbesitz von 26.18 Jahren (Min: 7
Jahre; Max: 53 Jahre; SD=12.30). Um eventuell auftretende Alterseffekte zu analysieren,
werden jingere (bis 55, N=14) und &ltere (N=8) Fahrer rekrutiert. Um weitere Rickschlisse
auf den individuellen Informationsbedarf ziehen zu koénnen, wird zusatzlich die Technikbe-
reitschaft der Probanden erhoben. Hierbei handelt es sich um eine standardisierte Kurzskala
mit zwolf Aussagen, die auf einer fiinfstufigen Likertskala (12 stimmt gar nicht; 5 & stimmt

vollig) beantwortet werden [11].
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Bild 2:  Darstellung der im Versuch realisierten Szenarios, v.L.n.r: Freie Fahrt,
Geschwindigkeitsbegrenzung, Uberholvorgang, Stau, Baustelle, Nebel

Die Probanden werden als Mitwisser in die Studie eingebunden, so wird der Teilnehmer
durch Ansagen des Versuchsleiters auf Auftreten und Ende eines Szenarios hingewiesen.
Nach dem Durchfahren des jeweiligen Szenarios wird der Proband wahrend der Simulation
aufgefordert, seinen szenariospezifischen Informationsbedarf zu nennen. Im Anschluss an
die Versuchsfahrt bewerten die Probanden die gesammelten Informationen aus Literatur und
Fokusgruppendiskussion hinsichtlich Notwendigkeit auf einer fiinf stufigen Likertskala (14
nicht notwendig; 5 2 notwendig). Zuséatzlich bewerten die Probanden, in welchem Szenario
die Information wichtig ist. Der genaue Versuchsablauf kann Abbildung 3 enthommen wer-
den.

Bild 3: Schematische Darstellung des Versuchsablaufs

3.3.2 Ergebnisse des Fahrsimulatorversuchs

Die Ergebnisse der offenen Informationsabfrage nach Durchfahren der Szenarien werden
mithilfe des qualitativen Card Sorting Verfahrens [10, 12] geclustert. Es ergeben sich sechs
Informationskategorien, die von den Lkw-Fahrern gewiinscht werden. Neben Informationen
zum aktuellen Systemstatus wird weiterhin eine Erlauterung des Systemverhaltens benétigt.
Weitere Informationen beziehen sich auf aktuelle und zukunftig durch das System geplante
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Mandver, Information zur Umwelt und Navigation, sowie zu einer eventuell auftretenden
Ubernahme.

Szenariospezifisches Informationsbeduirfnis

Die szenariospezifische Analyse der Daten zeigt, dass Uber alle Szenarien hinweg eine An-
gabe der aktuellen Umwelt, des Systemstatus und der Systemsicherheit bendétigt wird. Auch
die Angabe von aktuellen und zukinftig geplanten Mandévern sollte permanent dargeboten
werden.

Die Auswertung der Daten zeigt erneut eine Verschiebung des Informationsbedirfnisses in
Abhéngigkeit der Szenariobeschaffenheit. So riicken im Fall eines Ubernahmeszenarios In-
formationen zur Umwelt, zum Systemstatus sowie zu Handlungsempfehlungen fiir die Uber-
nahme in den Mittelpunkt. In handhabbaren Szenarien sollten Informationen zu aktuell und

geplanten Mandvern sowie zum Systemstatus dargeboten werden.

Notwendigkeitsbewertung der Informationseinheiten aus Literatur und Fokusgruppe

Die nachfolgende Bewertung der Notwendigkeit der Informationseinheiten aus Literatur und
Fokusgruppe zeigt, dass im Szenario freie Fahrt Informationen zum Systemstatus und zur
Angabe der Systemzuverlassigkeit als besonders notwendig eingestuft werden.

Im Szenario Geschwindigkeitsbeschrankung riicken Informationen zum aktuellen Systemsta-
tus, zur Systemzuverlassigkeit sowie zur Umwelt in den Vordergrund.

Im Szenario Uberholen zeigt sich ein qualitativ erhéhter Informationsbedarf der Teilnehmer,
so sollen Informationen zum Systemstatus, zur Systemzuverlédssigkeit sowie zu aktuell und
kurzfristig geplanten Mandévern angezeigt werden. Auch riicken Umweltinformationen (bspw.
Angaben zu umgebenden Fahrzeugen, spezielle aufkommende Situationen) in den Vorder-
grund.

Auch das Stauszenario zeigt qualitativ einen erhéhten Informationsbedarf. So werden Infor-
mationen zu Navigation, Systemstatus und -zuverlassigkeit sowie Umweltinformationen als
relevant eingestuft. Weiterhin sollen Griinde fir das aktuelle Systemverhalten angezeigt
werden.

In Ubernahmeszenarien zeigt sich, dass Informationen zur Bewaltigung der anstehenden
Ubernahme, wie bspw. Systemstatus und -zuverlassigkeit, als notwendiger eingestuft wer-
den. Griinde fir den Ausfall der Automation werden ebenfalls als notwendig erachtet. Zu-
sétzlich dazu sollte der Zeitraum fiir die Ubernahme der Fahraufgabe angezeigt werden.
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Alter und Technikbereitschaft

Der Fragebogen zur Technikbereitschaft weist eine interne Konsistenz (Cronbach) von a =
.75 auf und liegt damit im akzeptablen Bereich. Die Gesamtstichprobe weist eine Technikbe-
reitschaft von 4.12 (SD= .47) auf. Die Werte der Subskalen Technikakzeptanz, Technikkom-
petenz und Technikkontrolliiberzeugung kénnen Tabelle 3 entnommen werden. Insgesamt
kann das Probandenkollektiv als technikbegeistert beschrieben werden. Die Auswertung der
Technikbegeisterung nach Altersgruppe zeigt einen héheren Mittelwert fur die &ltere Stich-
probe (Jung: MW= 3.97; SD= .44; Alt: MW= 4.36; SD= .45). Der inferenzstatistische Ver-
gleich beider Mittelwerte ist nicht signifikant (t (20) = -1.98, p= .06; a=.05).

Tabelle 3: Mittelwerte der Subskalen des Fragebogens zur Technikbereitschaft Giber alle

Probanden
Subskala Mittelwert (5 stufige Likertskala)
Technikakzeptanz 3.94
Technikkompetenz 4.43
Technikkontrolliberzeugung 3.98
Gesamt 4.12

Alter und Informationsbedarf

Um weitere Schliisse bezlglich des Informationsbedarfs in Abh&éngigkeit des Alters ziehen
zu konnen, wird die qualitativ genannte Anzahl der Informationseinheiten herangezogen. Zur
Untersuchung der Daten wird ein non parametrischer U-Test verwendet, da die Nullhypothe-
se des (Shapiro Wilk) Tests auf Normalverteilung auf einem 5% Signifikanzniveau abgelehnt
wird. Der Vergleich der beiden Altersgruppen ergibt einen signifikanten Unterschied hinsicht-
lich der Anzahl genannter Informationen (U (8,14) = 23.5, z = -2.23, p < .05, a = .05). So
nennen die jingeren Fahrer signifikant mehr Informationen als die &ltere Fahrergruppe.

Alter und Notwendigkeit

Die Auswertung mittels non-parametrischen U-Tests (Ablehnung der Nullhypothese des
Shapiro Wilk Tests auf Normalverteilung, 5% Signifikanzniveau) ergibt keinen signifikanten
Effekt. Die Bewertung der Notwendigkeit der unterschiedlichen Informationseinheiten unter-

scheidet sich nicht signifikant zwischen den Altersgruppen.
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4. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der Fokusgruppe geben einen ersten Anhaltspunkt, welche Informationen
wahrend hochautomatisierter Fahrphasen auf Autobahnen im Lkw benétigt werden. Im direk-
ten Vergleich der gefundenen Informationseinheiten zum Pkw sollen zuséatzlich topografische
und Umweltinformationen dargestellt werden. Die Befunde kdnnen durch die fahrdynami-
schen Eigenschaften sowie AusmaRle des Lkw erklart werden. Kurzfristige, dynamische Ma-
ndver sind nur eingeschrankt maéglich.

Die Ergebnisse des Fahrsimulatorversuchs stiitzen die in der Fokusgruppe gefundenen Er-
gebnisse. So auRern die Lkw-Fahrer nach dem Erleben des hochautomatisierten Systems
einen ahnlichen Informationsbedarf wie die Teilnehmer der Fokusgruppe.

Die Ergebnisse zeigen auch eine Verschiebung des Informationsbedarfs in Abhangigkeit des
Szenarios (handhabbar vs. Ubernahme). So sollten in Ubernahmeszenarien vorwiegend
fahr- und umweltrelevante Informationen dargeboten werden. In handhabbaren Szenarien,
ist eine Darstellung von systembezogenen Informationen nétig. Die gefundenen Erkenntnis-
se bestétigen die Erkenntnisse aus der Studie von Beggiato et al. [4].

Die Bewertung gibt weiterhin Aufschliisse bezuglich der Notwendigkeit von Informationen in
verschiedenen Szenarien. So werden Informationen zur Umwelt, Systemstatus und -
zuverlassigkeit sowie aktueller und geplanter Manéver Uber alle Szenarien hinweg als not-
wendig eingestuft. Die Bewertung der Notwendigkeit zeigt keine Unterschiede zwischen den
Altersgruppen und spricht flr einen &hnlichen Informationsbedarf beider Gruppen. Die Ana-
lyse der Szenarien zeigt einen qualitativ héheren Informationsbedarf der Probanden in kriti-
schen Szenarien (bspw. Baustelle) wahrend Szenarien mit einer gering eingeschéatzten Kriti-
kalitat (bspw. freie Fahrt) einen geringen Informationsbedarf aufweisen.

Die Auswertung der Daten gibt Hinweise auf eine erhdhte Technikbereitschaft des &lteren
Probandenkollektivs. Die Untersuchung der Anzahl an genannten Informationseinheiten
zeigt, dass die jingeren Fahrer mehr Informationseinheiten nennen als die altere Proban-
dengruppe. Eine mdgliche Erlauterung der Ergebnisse kénnte eine erhohte Erinnerungsleis-
tung der jungeren Fahrergruppe darstellen. So erinnern jungere Fahrer mehr Informations-
einheiten, die in jetzigen Assistenzsystemen angezeigt werden. Ob eine erhdhte Technikbe-
reitschaft mit einem geringeren Informationsbedirfnis einhergeht, sollte in weiterfihrenden
Studien uUberprift werden.

Mit jedem experimentellen Design gehen Storfaktoren einher. Die Auswahl der Szenarien
erfolgte auf Basis einer Expertenbefragung und stellt eine subjektive Einschatzung der zu-
kunftigen Systemfunktionalitat- und grenzen dar.
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Kritisch anzumerken ist die Umsetzung der hochautomatisierten Fahrfunktion mithilfe der
Wizard-of-Oz Methode, bei der die Systemfunktionalitdt durch den Versuchsleiter simuliert
wird. Dadurch kdnnen bei der Systemimitation Abweichungen zwischen den Probanden ent-
stehen. Auch wurden bei dem zugrundeliegenden Versuch keine Lenkradbewegungen im
Prifstand umgesetzt. Ein weiterer Kritikpunkt liegt in der Umsetzung der verschiedenen Au-
tobahnszenarien. So wurden repréasentative, generische Szenarien betrachtet und umge-
setzt. Unterschiedliche Szenarioauspradgungen kdnnten jedoch einen differenzierten Informa-
tionsbedarf nach sich ziehen.

Zukunftige Studien sollten untersuchen, inwieweit ein Mitdrehen des Lenkrades im Lkw wah-
rend hochautomatisierter Fahrphasen erwinscht ist und tber welche fahrdynamische Aus-
pragungen ein hochautomatisiertes System verfiigen sollte, um Fahrerakzeptanz zu férdern.
Die Studie von Beggiato et al. [4] weist auf einen unterschiedlichen Informationsbedarf in
Abhé&ngigkeit des Vertrauens der Probanden in das System hin. Nachfolgende Studien soll-
ten untersuchen, inwieweit dieser Effekt bei Lkw- Fahrern zu finden ist und ob ein adaptives
Display in Abhangigkeit des Erfahrungs-/Vertrauenslevels nétig ist. Auch die Bearbeitung
von fahrfremden Tatigkeiten wahrend hochautomatisierter Fahrt sollte in zukiinftige Studien
eingebunden werden, um herauszufinden, inwieweit das Informationsbedurfnis durch Ablen-

kung beeinflusst wird.
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Bedeutung und Herausforderungen der
Fahrerzustandserkennung im Kontext des
vollautomatisierten Fahrens

Dr.-Ing. Alexander Biedermann, Dipl. Psych. Stephan Cieler,
Continental Automotive GmbH, Babenhausen

Kurzfassung

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Vorstellung der Ergebnisse einer Fahrsimulatorstudie,
die die Auswirkung unterschiedlicher fahrfremder Tatigkeiten wahrend des automatisierten
Fahrens auf das von Fahrern selbst gewahlte Zeitverhalten fir eine Ubernahme der Fahrzeug-
steuerung sowie auf die Fahrqualitat nach Ubernahme untersucht. Im Gegensatz zu dhnlichen
Studien, die sich meist nur auf hochautomatisierte (SAE Level 3 ,Conditional Automation®)
Szenarien stitzen, wurde hier die Rickubernahme nicht durch eine externe Bedingung wie
bspw. einen Gegenstand auf der Fahrspur oder eine Baustellensituationen forciert. So lieBen
sich sowohl das von den Fahrern subjektiv selbst gesetzte Zeitbudget als auch die von den
Fahrer ohne auRere Einflisse selbst gewahlte Strategie fir die Rickibernahme analysieren.
Diese Erkenntnisse lassen sich fiir die Gestaltung der Ubernahme im vollautomatisierten Kon-
text nutzen, in dem es keine Uberraschenden oder zeitkritischen Ubernahmeauﬁorderungen
gibt. Die Probanden nahmen sich in der tberwiegenden Zahl der Falle weniger als 10 Sekun-
den Zeit fiir die Ubernahmen, allerdings zeigen sich deutliche Abweichungen im Zusammen-
hang mit der Ausubung fahrfremder Tétigkeiten. Vereinzelt wurden Verhaltensweisen beo-
bachtet, die zu einem Scheitern der Ubernahme filhren kénnten, was auch im vollautomati-
sierten Kontext die Bedeutung einer Fahrerbeobachtung und Fahrerzustandserkennung un-

terstreicht.

1. Motivation

Mit dem Voranschreiten der technologischen Entwicklung werden innerhalb weniger Jahre
erste seriennahe Fahrzeuge das vollautomatisierte Fahren (SAE Level 4 ,High Automation*
[1]) gestatten. In diesem Automatisierungsgrad wird fur definierte Szenarien, bspw. die Fahrt
auf einer Autobahn von der Auffahrt bis zur Abfahrt, die Fahraufgabe komplett von dem Fahr-
zeug Ubernommen. Am Ende des Szenarios findet eine Ruckilbernahme der Fahrzeugsteue-
rung durch den Fahrer statt. Kommt der Fahrer der Ubernahmeaufforderung nicht nach, so
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wird vom Fahrzeug ein risikominimales Mandéver bis zum sicheren Halt des Fahrzeugs ausge-
fuhrt. Auch im Fehlerfall ist — anders als in den niedrigeren Automatisierungsstufen — das Fahr-
zeug und nicht der Mensch Rickfallebene und fuhrt hier bei Bedarf ebenfalls ein risikominima-

les Mandver aus.

Wahrend beim hochautomatisierten Fahren (SAE Level 3 ,Conditional Automation®) vorran-
gige Herausforderung der Fahrermodellierung ist, ein minimales Zeitbudget bestimmen zu
koénnen, innerhalb dessen ein Fahrer die Fahrzeugsteuerung wieder tbernehmen kann, spielt
dieses Zeitbudget fiir das vollautomatisierte Fahren hingegen eine untergeordnete Rolle, da
es in dieser Automatisierungsstufe keine tberraschenden Ubernahmeaufforderungen gibt.
Unter diesem Gesichtspunkt scheint von nachrangiger Bedeutung zu sein, den Fahrerzustand
wahrend vollautomatisierter Fahrt zu erfassen, da der Fahrer sowohl von der Uberwachungs-
aufgabe, als auch von dem Eingriff bei unvorhergesehenen Eventualitéten befreit ist. Auf den
zweiten Blick ist auch im vollautomatisierten Fahren das Wissen um den Fahrerzustand und
seine Aktivitat von nicht geringer Bedeutung: Sofern wahrend vollautomatisierter Fahrt fahr-
fremde Tatigkeiten ausgelibt werden, wie bspw. die Bedienung von Telefon oder anderen Me-
diengeraten, spielt die korrekte Klassifizierung des aktuellen Fahrerzustands in einem Un-
fallszenario eine wichtige Rolle. Veranderte Sitzpositionen, Gegenstande zwischen Fahrer und
Airbag oder fahruntypische Kérperhaltungen kdnnen eine Anpassung der Auslosung aktiver
Sicherheitssysteme erfordern, um den Fahrer nicht zuséatzlich zu gefahrden.

Offene Fragestellungen beinhalten zudem unter anderem, ob fahrfremde Tétigkeiten die Uber-
nahmezeit oder das Fahrverhalten nach der Ubernahme woméglich negativ beeinflussen und
wie die Riickiibernahme optimal gestaltet werden kann, um eine sichere Ubernahme zu ge-
wabhrleisten. Des Weiteren soll untersucht werden, wie Fahrer abhangig von der gerade durch-
gefiihrten Nebentatigkeit die Ubernahme gestalten, wenn sie selbst Zeitbudgets fiir die Riick-
ibernahme definieren kénnen. Einen Uberblick iber den aktuellen Kenntnisstand zu diesen
Themen gibt der nachste Abschnitt.

2. Hintergrund und Fragestellungen

In den letzten Jahren hat sich eine Reihe experimenteller Arbeiten mit den Reaktionszeiten
und Regelungsleistungen bei Ubergéngen vom automatisierten zum manuellen Fahren be-
schéftigt. Einen guten Uberblick tiber diese Studien geben [2] sowie [3]. Typischerweise han-
delt es sich hierbei um Experimente im Fahrsimulator, in denen versucht wird, das notwendige
Zeitbudget fir die Wiederiibernahme der Fahrzeugsteuerung durch den Fahrer zu ermitteln.
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Hierbei kommen ,Fahrzeuge* mit verschiedenen Automatisierungsgraden (insbesondere SAE
Level 3 und 4) zum Einsatz.

In der von [2] durchgefilhrten Metaanalyse werden Ubernahmereaktionszeiten, definiert als
Zeitdauer von einem Ubernahmesignal bis zur Wiederaufnahme der manuellen Fahrzeugsteu-
erung, aus insgesamt 25 Studien der Jahre 2012 bis 2016 vergleichend betrachtet. Als durch-
schnittliche Reaktionszeit ermitteln die Autoren einen Wert von 2,96 + 1,96 s. Eine wichtige
Beobachtung ist, dass unter bestimmten Umstéanden auch deutlich verlangerte Reaktionszei-
ten auftreten. So dauerten die Ubernahmen im Fahrversuch von [4] bis zu 15 s; auch in der
Arbeit von [5] wurden deutlich langere Ubernahmereaktionszeiten (bis 6,9 s) ermittelt.

Betrachtet man die einzelnen Versuchsbedingungen im Detail, erkennt man mehrere das
Ubernahmeverhalten beeinflussende Faktoren:

e Mit Zunahme der sog. Vorbereitungszeit (lead time, Zeitdauer von der Ubernahmeauffor-
derung bis zum kritischen Ereignis / Ende der Automatisierung) verhalten sich Fahrer eher
taktisch und planen bewusst die ndchsten Handlungsschritte. Diese Beobachtung steht im
Zusammenhang mit der Unterscheidung sog. Fahrer-bestimmter (,driver-paced”) und Sys-
tem-bestimmter (,system-paced”) Ubernahmen. Fahrer-bestimmte Ubernahmen, die ohne
Zeitdruck fir den Fahrer erfolgen, gehen mit langeren Ubernahmereaktionszeiten einher.
Betrachtet man allerdings die Qualitét des Regelverhaltens, scheint die Wiederuibernahme

der Fahrzeugsteuerung in dieser Bedingung robuster und harmonischer zu gelingen [6].

e Einen entscheidenden Einfluss auf das Ubernahmeverhalten iiben fahrfremde Tétigkeiten
aus (Lesen, Spielen, Essen etc.). Diese mussen vom Fahrer zunéchst kontrolliert beendet
werden, bevor die Neuausrichtung der Aufmerksamkeit auf das Verkehrsgeschehen erfol-
gen kann (siehe z.B. [7]). Dabei dirfte eine Rolle spielen, welche (kognitiven) Ressourcen
durch die Nebentatigkeit gebunden sind und welche Ressourcen fir die Wiederaufnahme
der Fahraufgabe erforderlich werden. GemafR des Modells multipler Ressourcen von [8] ist
insbesondere dann eine Verschlechterung der Ubernahmeleistung zu erwarten, wenn die
Fahraufgabe und die fahrfremde Tétigkeit — zumindest in einem Ubergangsbereich — die
gleichen Kombinationen von Modalitaten (visuell, auditiv etc.) und Verarbeitungcodes

(rdumlich, sprachlich) beanspruchen.

¢ Auch die Ausgestaltung des Informations- und Warnkonzepts — man betrachte z.B. die Aus-
gabemodalitaten akustisch, visuell und vibrotaktil — wirkt sich maRgeblich auf das Ubernah-

meverhalten aus [9]. In diesem Kontext sind auBerdem der Typ der fahrfremden Tatigkeit
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(z.B. Musik horen vs. Buch lesen) sowie der Vigilanzzustand des Fahrers (z.B. wach vs.
schléfrig) von Bedeutung.

o Schlief3lich sind diverse Personenvariablen (z.B. Alter, Fahrerfahrung, Fahrstil) und Umge-
bungscharakteristika (z.B. Verkehrssituation, Fahrstreifen, Verkehrsdichte) weitere wichtige
Pradiktoren fur die Ubernahmereaktionszeit sowie -qualitét (siehe z.B. [10]).

Aktuell beschéftigen sich Forschungsprojekte mit der Frage, wie die verschiedenen Einfluss-
gréRen auf die Ubernahmereaktionszeit und -qualitat zu einem einzelnen Indikator ,Fahrerver-
fugbarkeit" (driver availability) zusammengefasst werden kénnen, welcher kontinuierlich Gber
die Wahrscheinlichkeit erfolgreicher Ubernahmen Auskunft gibt (z.B. [11]).

Die Prognose erfolgreicher Ubernahmen steht auch im Mittelpunkt dieser Studie. Im Speziellen
soll einer Frage nachgegangen werden, der bislang nur wenig Beachtung geschenkt wurde:
Welchen Einfluss hat die Unterbrechbarkeit verschiedener Typen von Nebentatigkeiten auf die
Ubernahmestrategie des Fahrers, wenn dieser {iber das Zeitbudget selbst bestimmen kann
(driver-paced-Bedingung)? Anders ausgedriickt: Wie gestalten sich Transitionsprozesse vom
automatisierten zum manuellen Fahren, wenn der Abbruch einer Nebentatigkeit fir den An-
wender ,kostenfrei* ist bzw. mit negativen Konsequenzen und Gefiihlen der Frustration einher
geht? AufRerdem soll untersucht werden, ob und unter welchen Bedingungen Fahrer die Ten-
denz zeigen, unterbrochene Handlungen nach der Ubernahme wieder aufzunehmen (sog.
Ovsiankina-Effekt [12]).

3. Methode

Stichprobe

An der Untersuchung nahmen 24 Personen teil, davon 11 Frauen und 13 Manner. Die Perso-
nen stammen aus der Probandendatenbank der Continental Automotive GmbH und arbeiten
nicht in der Automobilbranche. Das Durchschnittsalter betrug 47 Jahre (Bereich: 18—75 Jahre).
Die Teilnahme am Versuch wurde finanziell verguitet.

Fahrsimulation

Die insgesamt 189 km lange Versuchsstrecke fiihrte ausschlie3lich tiber Autobahnabschnitte.
Als Simulationssoftware wurde SILAB5 verwendet. Der Versuch fand im 360°-Fahrsimulator
der Continental Automotive GmbH in Babenhausen statt, der automatisiertes Fahren in Stufe
4 ermdglicht. Ein Piktogramm auf dem Kombiinstrument informierte den Fahrer Uber den ak-

tuellen Betriebsmodus (Automatisierung verfiigbar, eingeschaltet, ausgeschaltet). Vor der ei-
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gentlichen Versuchsfahrt musste eine Trainingsstrecke absolviert werden, in der auch die Be-
dienung des Fahrautomaten erlernt wurde. Die Probanden befanden sich wéhrend des Ver-

suchs alleine im Simulatorfahrzeug, siehe Bild 1.

Bild 1: Versuchsperson
im Continental-
Fahrsimulator wahrend
manuellen Fahrens.

Fahrfremde Tatigkeiten

Die Auswahl der fahrfremden Tétigkeiten, die den Probanden in Form von ,Aufgaben” tiber
einen Lautsprecher im Fahrzeuginnenraum gestellt wurden, erfolgte auf Grundlage des Mo-
dells multipler Ressourcen (siehe Abschnitt 2); es wurden verschiedene Aufgaben gestellt,
deren Bearbeitung eher den auditiven, eher den visuellen oder eher den haptischen Sinnes-

kanal ansprachen.

Um die Versuchsfahrer in einen Interessenkonflikt zwischen der fahrfremden Tatigkeit und der
Wiederaufnahme der Fahrzeugsteuerung zu verwickeln, wurden Aufgaben gestellt, die sich
ohne negative Konsequenzen und unangenehme Gefiihle unterbrechen lassen (Typ 1) bzw.
deren Unterbrechung und Nichterfullung mit einem Erlebnis der Veréargerung und Frustration
einhergehen und eine Tendenz zur Wiederaufnahme auslésen (Typ 11), siehe [12]. Wie in Ab-
schnitt 2 bereits ausgefiihrt, wird insbesondere bei den Aufgaben vom Typ Il erwartet, dass
diese auch nach Erténen des Ubernahmesignals fiir einen bestimmten Zeitraum weiterbear-
beitet werden, und dass es zu einem Konflikt zwischen der Fahrzeugsteuerung und der fahr-
fremden Tatigkeit kommt, der sich in einer veranderten Ubernahmestrategie, verlangerten

Ubernahmezeiten und schlechteren Regelungsleistungen manifestiert.
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Folgende Aufgaben wurden in Phasen automatisierten Fahrens in Zufallsreihenfolge gestellt:
Visuell / Typ I: Verschiedene Videos auf dem Mittelkonsolendisplay sollten betrachtet wer-
den.

Visuell / Typ Il: Zuséatzlich zur obigen Bedingung sollten bestimmte im Video erscheinende
Autos gezahlt werden. Die korrekte Anzahl der Autos war an ein Extrahonorar gekoppelt.

Auditiv / Typ I: Der Proband sollte Telefongesprache fiihren und Auskunftsdienste anrufen.

Auditiv / Typ II: Zuséatzlich sollten bestimmte Informationen memoriert werden. Die Richtig-
keit der Informationen war an ein Extrahonorar gekoppelt.

Haptisch / Typ |: Bauklétze, die sich in einem Beutel auf dem Passagiersitz befanden, soll-
ten mit den Handen ertastet werden.

Haptisch / Typ II: Drei bestimmte Bauklotze sollte per Ertasten gefunden werden. Die An-
zahl der gefundenen Bauklotze war an ein Extrahonorar gekoppelt.

Sonderbedingungen: Aul3erdem gab es Fahrabschnitte, in denen keine Aufgabe gestellt
oder entspannende Musik abgespielt wurde.
Gestaltung des Ubernahmeprozesses
Die Versuchsfahrer wurden instruiert, sich nach Erténen eines kurzen akustischen Signals auf
die Wiederaufnahme der Fahrtatigkeit vorzubereiten. Handelte es sich um einen Abschnitt, in
dem eine Nebentétigkeit zu bearbeiten war, wurde dieses Signal zu einem Zeitpunkt maxima-
ler Zuwendung zur Nebenaufgabe ausgegeben. Da sich die Automatisierung nicht selbsttétig
ausschaltete (driver-paced transition), wurden die Probanden dabei nicht unter Zeitdruck ge-
bracht. Wenn bereit zur manuellen Steuerung, sollten die Versuchsfahrer zwei am Lenkrad
befindliche Tasten betétigen, um die Automatisierung auszuschalten. Diese Tasten wurden
auch dazu verwendet, die Automatisierung spater auf Anforderung wieder einzuschalten.

Versuchsdesign

Der Studie liegt ein Versuchsplan mit kompletter Messwiederholung zugrunde. Die verschie-
denen Bedingungskombinationen wurden in einer einmal ermittelten Zufallsreihenfolge pra-
sentiert. Neben den Faktoren ,Aufgabenmodalitét / Sonderbedingungen“ und ,Unterbrechbar-
keit* wurde die Schwierigkeit der Streckenabschnitte variiert (Veréanderung der Kurvigkeit und
Verkehrsdichte). Insgesamt wurde jeder Testfahrer wahrend der 189 km langen Versuchsstre-
cke 20-mal zu Ubernahmen aufgefordert. Einen Uberblick tiber das Versuchsdesign gibt Ta-
belle 1.
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Tabelle 1: Versuchsbedingungen des Fahrversuchs. Die Zahlen in den Matrixfeldern geben
die Anzahl der Aufgaben bzw. Ubernahmevorgénge in den jeweiligen
Bedingungen wieder. Weitere Erlauterungen im Text.

Aufgabenmodalitat

Sonderbedingungen

Visuell Auditiv | Haptisch Keine Aufgabe Entspannungsmusik
Einfache Typ !l 1 1 1
2 2
Strecke Typ Il 1 1 1
Schwierige | Typ! 1 1 1
2 2
Strecke Typ Il 1 1 1

Abhéngige Variablen
Die abhangigen Variablen der Studie sind:

Ubernahmezeiten: Zeitdauer vom Ubernahmesignal bis zum Ausschalten des Fahrautoma-

ten Uber die Lenkradtasten,

Anteil von Aufgaben, die nach dem Ubernahmesignal weiterbearbeitet wurden,

Anteil von Aufgaben, die nach der Ubernahme wieder aufgenommen wurden,

Messwert zur Beschreibung der Spurhaltegute wahrend und nach der Wiederiibernahme.

4. Ergebnisse

Die Probanden absolvierten eine Gesamtstrecke von 4206 km. Auf dieser Strecke fanden 535

Rickubernahmen statt, die die Grundlage der folgenden Auswertungen bilden.

Analyse der Ubernahmezeiten

Betrachtet man zuerst Ubernahmezeiten, d. h. die von Ubernahmeauﬁorderung bis zur tat-

séchlichen Ubernahme der Steuerung vergangene Zeit losgelést von eventuell von den Pro-

banden ausgefihrten fahrfremden Tatigkeiten, zeigt sich die in Bild 2 dargestellte Verteilung.
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Bild 2: Histogramm der Ubernahmezeiten. Median: 2,3 s; Mittelwert: 3,4 s; SD: 3,8 s.

In der Giberwiegenden Mehrheit aller Ubernahmen (p = 0,95) iibernahmen die Fahrer in weni-
ger als 10 Sekunden. 90 % der Ubernahmen wurden in weniger als 6,6 Sekunden absolviert.
Im Mittel erfolgte 0,5 s nach Ubernahmeaufforderung der erste Blick auf die Stral3e, sofern der
Blick zuvor abgewendet war. Diese Ergebnisse sind im Einklang der im Kontext des hochau-
tomatisierten Fahrens (SAE Level 3 ,Conditional Automation®) diskutierten Zeitfenster, inner-
halb derer ein Fahrer fiir ein Eingreifen in aulRergewdhnlichen Szenarien die Steuerung wieder
ibernehmen muss (siehe [13]). Insbesondere die AusreiRer stellen bei den Ubernahmezeiten
die fiir die Fahrerbeobachtung relevanten Messpunkte dar, da diese auf missgliickende Uber-
nahmen, d. h. riskante Fahrmandéver oder Beinaheunfalle hindeuten kénnten. Hier gilt es, Ur-
sachen fiir die auRergewohnlich langen Ubernahmezeiten zu identifizieren.

Erklarungsansatz: Interindividuelle Schwankungen

Ein moglicher Erklarungsansatz fir lange Ubernahmezeiten kénnen interindividuelle Schwan-
kungen sein: Unter Umstanden sind einige Fahrer schlichtweg schneller in ihrer Reaktion im
Hinblick auf Ubernahmeaufforderungen. Staffelt man entsprechend die in der Studie gesam-
melten Ubernahmezeiten nach Probanden, so zeigen sich zwar in der Tat leichte Unterschiede
in der durchschnittlichen Ubernahmezeit zwischen Personen, allerdings kénnen sie die Aus-
reiRer in der Ubernahmezeit nicht erklaren, siehe Bild 3. Zu beobachten ist allerdings, dass
sich die AusreiRer der Ubernahmezeiten zwischen mehreren Probanden verteilen, es aller-
dings auch Studienteilnehmer gibt, die ein sehr konstantes Ubernahmeverhalten an den Tag
legen und jede Ubernahme in weniger als 10 Sekunden absolviert haben.
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Bild 3: Ubernahmezeit je Proband. Median des schnellsten Probanden: 0,8 s; Median des
langsamsten: 3,2 s.

Erklarungsansatz: Fahrfremde Téatigkeiten

Ein weiterer Ansatzpunkt fiir die Erklarung langer Ubernahmezeiten kann die Ausiibung fahr-
fremder Tatigkeiten sein. Stellt man die Ubernahmen wéhrend der Ausfiihrung solcher Tétig-
keiten jenen Phasen gegeniiber, in denen die Probanden keine Aufgaben zu bearbeiten hat-
ten, zeigt sich ein erstes Deutungsmuster fiir auRergewohnlich lange Ubernahmen, siehe Bild
4.
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Der naheliegende Schluss, dass die
Ausfuihrung bestimmter Tatigkeiten
die Ubernahmezeit zwingend au-
Rergewohnlich lange herauszogert,
ist jedoch nicht haltbar. Differenziert
man die Darstellung der vorigen
+ Grafik nach den in der Studie aus-
gelbten Tatigkeiten, ergibt sich die

% in Bild 5 illustrierte Verteilung der

Ubernahmezeiten.

Aufgabe Keine Aufg

Bild 4: Ubernahmezeit in Abhangigkeit davon, ob
wahrend automatisierter Fahrt eine Aufgabe
bearbeitet wurde.

Betrachtet man die Ausreier im Bild 5 im Detail, zeigt sich, dass die Studienteilnehmer bis
auf wenige Ausnahmen die Ubernahmen bewusst herausgezégert hatten. Dies lieR sich an
einer kurzen Abwendung von der Aufgabe im Moment der Ubernahmeaufforderung, priifenden
Blicken auf die Fahrsituation und einem anschlieBenden Wiederaufnehmen der Tatigkeit in

den Szenenvideos belegen.

Bild 5: Ubernahmezeiten aufgeschliisselt nach Typ der Tatigkeit.
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Derartiges Verhalten wurde wahrscheinlich durch das Studiendesign begtinstigt, da fiir die
Fahrer kein Grund zur sofortigen Ubernahme erkennbar war, wie beispielsweise ein Objekt
auf der Fahrspur, fehlende Spurmarkierungen oder Baustellen und ferner das HMI keinerlei
Erklarung der Ubernahmeaufforderung bot. Probanden haben sich in diesen Fallen nach einer
Abwéagung zwischen einer sofortigen Ubernahme der Fahraufgabe und einem zeitweiligen
Fortfiihren der Aufgabe fiir letzteres entschieden. Im Bild sind jedoch auch einige Falle aufge-
fuhrt, in denen es zu einem Ressourcenkonflikt kam: Bei Unentschlossenheit, ob beispiels-
weise das Telefonat weitergefiihrt werden oder die Steuerung des Fahrzeugs Gibernommen
werden soll, waren bei einem Probanden mehrmalige fehlgeschlagene Versuche erkennbar,
die Automation einhéndig zu deaktivieren. Da derartige Konfliktsituationen auch unmittelbar
nach der Ruckubernahme Einbuf3en auf die Fahrqualitat nahelegen, wird dieser Aspekt weiter
unten ebenfalls betrachtet. Ein Proband schlief wahrend einer Entspannungsphase ein,
wachte erst einige Sekunden nach der Ubernahmeaufforderung auf und ibernahm die Fahr-
zeugsteuerung. Zwar zeigten sich hier in der unmittelbaren Folge der Ubernahme keine deut-
lichen EinbuBen in der Fahrqualitat, allerdings zeigte der Proband in dem unmittelbar folgen-
den Abschnitt ebenfalls eine tiberdurchschnittlich lange Ubernahmezeit. Dies legt die Vermu-
tung nahe, dass Schlaf wahrend automatisierter Fahrphasen auch noch mehrere Minuten lang
Einwirkungen auf den Fahrer zeigt. Allerdings ist diese Aussage aufgrund der marginalen
Stichprobenmenge in dieser Studie nicht belegbar. Zwischen den einfach unterbrechbaren
Aufgaben ohne den schwierigen Aufgaben mit Wiederaufnahmeanreiz zeigte sich hingegen
kein statistisch signifikanter Unterschied der Ubernahmezeiten.

Unterbrechungsverhalten

Da sich gezeigt hat, dass einige Probanden dem Fortfuhren ihrer fahrfremden Tatigkeit ge-
gentiber einer sofortigen Ubernahme der Fahrzeugsteuerung den Vorzug geben, ist eine na-
here Betrachtung des Unterbrechungsverhaltens angezeigt. Die linke Seite von Bild 6 illus-
triert, dass der GroRteil der Probanden zwischen der Ubernahmeaufforderung und der eigent-
lichen Ubernahme die Aufgabe mindestens einmal unterbrochen hatte. Als Unterbrechung
wurde hier die Abwendung von der Aufgabe fir mehr als 1,5 s definiert. Vor allem die Tele-
fonaufgabe wurde auch wahrend der Ubernahme weiter ausgeiibt, da sich hier die Probanden
meist damit behalfen, das Telefon zwischen Kopf und Schulter einzuklemmen — streng ge-
nommen wurden bei dieser Aufgabe also auditive und verstarkt motorische Ressourcen beno-
tigt, was bei Planung der Studie nicht vorauszusehen war. Bild 6 zeigt auf der rechten Seite,

wie haufig Aufgaben nach der Ubernahme der Fahrzeugsteuerung wiederaufgenommen wur-
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den, sofern sie fiir die Ubernahme unterbrochen worden waren. Die hohe Rate der Wiederauf-
nahme fur die Aufgabe ,Film*“ Iasst sich damit erkléren, dass wéhrend der Fahraufgabe Blicke
leicht zwischen der Stral3e und dem Display wandern kdnnen, wahrend die Suchaufgabe mit
einer motorischen Beanspruchung einherging, die wahrend manueller Fahrt auch von einer
deutlichen Verschlechterung in der Spurhaltequalitat begleitet war. Die Telefonaufgabe wurde
nur in etwa 5 % der Falle wiederaufgenommen, sofern sie fiir die Ubernahme unterbrochen
worden war. Dies lasst sich u.a. damit erklaren, dass die Probanden wesentliche Informationen
wahrend der Ubernahme verpassten, sodass ein korrektes Memorieren der Daten und damit
das Losen der Aufgabe nicht mehr méglich war.

Wie bei der Ubernahmezeit zeigen sich auch bei dem Unterbrechungsverhalten keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen einfach und nicht einfach unterbrechbaren Aufgabenmodalita-
ten. Die Hypothese, dass Aufgaben, die einen Wiederaufnahmeanreiz, bspw. in Form einer
Belohnung im Falle einer erfolgreichen Absolvierung, haufiger wiederaufgenommen werden

ist in den vorliegenden Studienergebnissen nicht haltbar.

1

Alle Aufgaben Film Telefonat Suchauf

L
[ lUnterbrachen 1
[ INicht unterbrochen

02 [ Aufgabe wiederaufgenommen |
0.2 [ Aufgabe nicht wiederaufgenommen | =

Alle Film Suchaufgabe Telefonat i ” | ‘ | ‘ |
Task Typ | Typ Typl Typ Typl Typ

Bild 6: Aufstellung, ob die Ausfiihrung einer Aufgabe zwischen Ubernahmeaufforderung
und Ubernahme unterbrochen wurde (links) und ob fiir die Ubernahme
unterbrochene Aufgaben nach der Ubernahme wiederaufgenommen wurden
(rechts).

Analysiert man hingegen, wie lange sich Probanden nach der Ubernahme mit einer Aufgabe
wahrend manueller Fahrt weiterbeschéftigt haben, Iasst sich erkennen, dass einige Probanden
eine verstarkte Neigung zu besitzen scheinen, begonnene Tatigkeiten weiterzufiihren bzw.
abzuschlieRen. Diese Aufstellung ist in Bild 7 zu sehen.
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Bild 7: Individuelle durchschnittliche Fortfiinrungsdauer von Aufgaben nach Ubernahme.

Auswirkungen auf die Fahrqualitat

Fur die Vergleichbarkeit der Fahrqualitét innerhalb der Studie wurde eine Metrik zur Qualitéts-
bestimmung angewandt, die sich an dem Versatz zur Spurmitte orientiert. Fir jeden Proban-
den wurden die Phasen manuellen Fahrens herangezogen, in denen keine Tatigkeit ausgetibt
wurde und die langer als 30 s nach einer Fahrzeugubernahme liegen. Fur diese Abschnitte
wurde der Hochpass-gefilterte Abstand zwischen der Fahrzeugmitte und der Mitte der Fahr-
spur integriert. Dieses Flachenmal wurde auf die Lange eines Samplingintervalls normalisiert
und dient als Referenz fiir gutes Fahren fur den jeweiligen Fahrer. Entsprechend wurde fir die
Phasen nach der Ubernahme der Fahrzeugsteuerung das FlachenmaR bestimmt, das durch
den Vergleich zum Referenzmal? eine grobe Aussage Uber die Spurhalteglte bietet. Anders
als die reine Betrachtung des Abstands zur Spurmitte kbnnen auch so ,Schlangenlinien* um
die Fahrbahnmitte herum als Anzeichen schlechter Spurhaltegiite identifiziert werden.

In Abschnitten, in denen Probanden Tétigkeiten wahrend manueller Fahrt fortgesetzt haben,
zeigt sich insbesondere bei Aufgaben, die eine motorische Komponente besitzen, wenig iber-
raschend eine deutliche Verschlechterung der Fahrqualitat. Allerdings sind auch dann, wenn
eine Tatigkeit nach Ubernahme nicht fortgefithrt wurde, vereinzelt schlechtere Fahrleistungen
zu beobachten im Vergleich zu Ubernahmen in Abschnitten, in denen keine Aufgabe zu bear-
beiten war. Ein eindeutiger, statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen zuvor ausge-
fuhrter fahrfremder Tatigkeit und Fahrleistung nach Ubernahme der Fahrzeugsteuerung lieR
sich in dieser Studie allerdings nicht herstellen. Die Hypothese, dass bestimmte Tatigkeiten
auch nach ihrer Beendigung oder Unterbrechung woméglich Einflisse auf das Fahrverhalten

zeigen, gilt es daher in weiteren Studien zu uberprifen.
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5. Sensorische Erfassung und Klassifikation relevanter Fahrerzustéande

Da das Simulatorfahrzeug fiur die Studie sowohl mit Head-Eye-Tracking-Systemen (HET) als
auch einer Tiefenkamera ausgestattet wurde, lassen sich diese Systeme hinsichtlich ihrer Eig-
nung, Ereignisse im Innenraum zu erkennen und zu interpretieren, vergleichen. Da bislang
seriennahe HET vorrangig auf den Einsatz im manuellen Fahren zugeschnitten sind, ist die
Erfassung des Primarsichtfelds beim manuellen Fahren, das sog. ,Eyes on Road“-Fenster, mit
sehr hoher Verfligbarkeit moglich. Entsprechend lassen sich visuelle Ablenkungen vom Fahr-
geschehen, aber auch Mudigkeit implizierende Veranderungen im Lidschlussverhalten zuver-

lassig erkennen.

Wahrend automatisierter Fahrt gewinnen allerdings andere, meist im Fahrzeugraum liegende
Blickschwerpunkte, sei es das Infotainmentsystem, das Smartphone oder Passagiere, an Be-
deutung. Die damit einhergehende Veranderung der hauptséchlichen Blickausrichtung weg
vom ursprunglichen, gut erfassbaren Primérsichtfeld fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der
Signalverfugbarkeit. Zudem zeigen einige Tatigkeiten, bspw. Telefonieren, ahnliche Blickmus-
ter wie das manuelle Fahren, kénnen also trotz guter Verflgbarkeit von HET-Signalen nicht
zwingend von Blickmustern, wie sie beim manuellen Fahren auftreten, unterschieden werden.
Neben der Lésung, zusétzliche Blickerfassungskameras fir die Erweiterung der Abdeckung
zu integrieren, bieten hier Tiefenkameras eine Alternative, um den Kontext im Fahrzeuginnen-

raum zu erschlieRen.

Eine im Dachhimmel verbaute und auf den Fahrer gerichtete Tiefenkamera kann genutzt wer-
den, um ein Skelettmodell des Fahrers zu berechnen, das die Position von Kérpergelenken
wie Ellbogen oder Handgelenke im Fahrzeuginnenraum zur Verfugung stellt. So kénnen Ver-
lagerungen der Korperpose oder das Halten von Gegenstande erkannt werden. Insbesondere
Uber die Fusion der Daten mit den Informationen eines HET sollten sich so Tatigkeiten im
Fahrzeuginnenraum klassifizieren lassen, siehe Bild 8.
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Bild 8: Blickmuster wéhrend eines Telefonats (griiner Punkt auf der Windschutzscheibe)
ahneln den Blickverteilungsmustern wahrend manueller Fahrt ohne Nebentatigkeit
(graue Punktwolke). Eine 3D-Skelettmodell (rechts, Blickwinkel vom Riickspiegel im
Dachhimmel. Linker Arm rot, rechter Arm blau dargestellt) kann tber die
Auswertung der Position von Korpergelenken helfen, fahrfremde Tatigkeiten zu

erkennen.

6. Ausblick

In vollautomatisierten Szenarien ibernahmen Fahrer im Falle einer Ubernahmeaufforderung
auch ohne erkennbare Dringlichkeit in der Mehrheit sehr schnell die Steuerung des Fahrzeugs.
So wurden 95 % der Ubernahmen in weniger als 10 Sekunden, 90 % der Ubernahmen sogar
in weniger als 6,6 Sekunden absolviert. Des Weiteren waren die Probanden bis auf wenige
Einzelfalle in der Lage, zwischen der Fortfilhrung fahrfremder Téatigkeit und der Ubernahme
der Fahrzeugsteuerung eigenverantwortlich zu priorisieren. In besagten Einzelféllen kam es
zu Ressourcenkonflikten, die die Ubernahme verzégerten. Diese gilt es zukiinftig im Vorfeld
zu erkennen. Die Kenntnis des Fahrerzustands und das Wissen Uber die Art und Attraktivitat
fahrfremder Tatigkeiten kdnnen daher einen wichtigen Beitrag fur ein ,holistisches* Interakti-
onskonzept im Kontext des automatisierten Fahrens liefern. Hierbei wird es das Ziel sein, den
Fahrer mit situationsangemessenen Informations- und Warnstrategien auf die Ubernahme vor-
zubereiten und abgestimmt auf dessen Leistungspotenzial einen optimalen Zeitpunkt fiir den
Beginn der Transition zu definieren. Sofern fahrer- und situationsbezogen der ,Anreiz-“ und
,Wiederaufnahmecharakter” einer Nebentétigkeit ermittelt werden kann, sollte es auBerdem
maoglich sein, dem Fahrer einige dieser Téatigkeiten wahrend und nach der Wiederuibernahme
in einem ,sicheren“ Modus anzubieten. Beispielsweise konnte in diesen Féllen nachgefragt
werden, ob der Fahrer einen Film in der Horfassung weiter verfolgen will oder ob die Tastatur
des Chatprogramms auf Spracheingabe umgeschaltet werden soll.
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Madigkeit und lange Fahrtdauern im Zusammenhang mit
Ubernahmeaufforderungen beim automatisierten Fahren

Dr.-Ing. M. Kihn, Unfallforschung der Versicherer, Berlin;
M.Sc. T. Vogelpohl, Prof. Dr. M. Vollrath, TU Braunschweig

Kurzfassung

Ziel der Studie war es, die Dauer bis zu einer sicheren Ubernahme der manuellen Steuerung
nach einer hochautomatisierten Fahrt bei miden Fahrern und nach langen Fahrtdauern
abzuschatzen. Dazu wurden die jeweils ersten Reaktionen in einem typischen komplexen
Autobahnszenario nach einer Ubernahmeaufforderung analysiert. Dem Szenario voran ging
jeweils eine hochautomatisierte Fahrt, wéahrend der die Mudigkeit der Fahrer in regelméagigen
Abstanden von geschulten Bewertern anhand von validen Mudigkeitsindikatoren (Lidschluss-
Dauer, Blickverhalten, Gahnen und weitere verhaltensbasierte Indikatoren) eingestuft wurde.
Den Fahrern wurden wéhrend der Fahrt keine ablenkenden Nebenaufgaben zur Verfigung
gestellt.

An der Studie nahmen N = 60 Versuchspersonen im Alter von 18 bis 87 (Jahren) teil. Der Anteil
der jungeren Fahrer im Alter von 18 bis 35 Jahren lag bei 48%, Fahrer im mittleren Alter (36-55
Jahre) machten einen Anteil von 25% aus und &ltere Fahrer (55+) wahren mit einem Anteil von
27% in der Stichprobe reprasentiert. In der Stichprobe waren 38 Personen (63%) méannlich und
22 Personen (37%) weiblich. Die Studie wurde im statischen Fahrsimulator der TU
Braunschweig umgesetzt. Das Szenario bildete die Fahrt auf einer mehrspurigen Autobahn ab.
Die Automation war auf eine Geschwindigkeit von 120 km/h eingestellt. Sie blieb jeweils so
lange aktiv, bis sie von den Testpersonen durch einen Eingriff am Bremspedal oder tiber einen
Hebel hinter dem Lenkrad ausgeschaltet wurde.

Es zeigt sich, dass 90% der automatisiert fahrenden Fahrer nach einer Fahrt, in der sie ein
mittleres Mudigkeitslevel erreichten und nicht abgelenkt waren, nach 1 Sekunde das erste Mal
den Blick wieder auf die Strale gerichtet hatten, nach 3-4 Sekunden die Hande wieder am
Lenkrad und die FiRe an den Pedalen hatten und nach 6-7 Sekunden die Automation
abschalteten. Untersucht man allerdings als Indikatoren des Situationsbewusstseins fur die
Fahrsituation den ersten Blick in den Spiegel und den Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige,
wurden 12-15 Sekunden bendtigt. Diese Reaktionen, die zum Verstandnis der aktuellen
Verkehrssituation notwendig sind, waren damit um bis zu 6 Sekunden verzégert im Vergleich

zu der gleichen Situation bei einer manuellen Fahrt. Mit Ausnahme des ersten Blicks auf die
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Stral3e sind die Werte muder automatisiert fahrender Fahrer vergleichbar mit einer kurzen,
wachen automatisierten Fahrt, bei der der Fahrer durch eine motivierende Nebenaufgabe stark
visuell, motorisch und kognitiv abgelenkt ist [4].

Besonders kritisch ist in diesem Kontext, dass auch die automatisiert fahrenden Fahrer, die
normal geschlafen hatten und tagstber an der Studie teilnahmen, nach einer Fahrtdauer von
ca. einer Stunde von den Bewertern als im Durchschnitt &hnlich mide eingeschéatzt wurden wie
die Fahrer, die in der Nacht zuvor kirzer geschlafen hatten. Automatisiert fahrende Fahrer, die
zu wenig geschlafen hatten, erreichten einen vergleichbaren Mudigkeitslevel bereits nach ca.
15-20 Minuten. Im Gegensatz hierzu wurden die manuellen Fahrer ohne Schlafdefizit auch nach
einer Fahrzeit von einer Stunde als wenig bis gar nicht miide eingestuft. Manuelle Fahrer mit
Schlafdefizit erreichten einen vergleichbaren Mudigkeitslevel nach ca. 35-40 Minuten. Allgemein
erreichten die Fahrer in den automatisierten Gruppen damit einen hoheren Mudigkeitslevel als
die manuellen Fahrer und sie erreichten diesen Mudigkeitslevel auRerdem friiher. Einige dieser
automatisiert fahrenden Fahrer schlossen fur langere Zeitrdume die Augen oder schliefen sogar

ein.
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1. Einleitung

Bislang zeigen nur wenige Studien, wie die Dauer der Fahrt und die Mudigkeit des Fahrers die
Interaktion mit hohen Stufen der Fahrzeugautomatisierung beeinflusst. Es wird vermutet, dass
Effekte von Fahrermidigkeit ihre Relevanz fiir die Sicherheit im StraBenverkehr auch in teil-
oder hochautomatisierten Fahrzeugen nicht verlieren [1], [2]. Solange der Fahrer als
Ruckfallebene eingesetzt werden soll, wird es Kontrollibergaben vom Fahrzeug an den Fahrer
geben. In solchen Situationen ist der Fahrer darauf angewiesen, nicht nur moglichst schnell
wieder die Kontrolle iber das Fahrzeug zu tibernehmen, sondern auch méglichst schnell ein
vollstandiges Bewusstsein fur die Verkehrssituation und den Zustand des Fahrzeugs
aufzubauen. Mide oder ermiidete Fahrer nach Phasen einer automatisierten Fahrt kénnten in
solchen Situationen genauso oder sogar stérker beeintrachtigt sein als Fahrer in herkdémmlichen
Fahrzeugen.

Zusatzlich von Interesse ist die Entwicklung der Mudigkeit des Fahrers in der Interaktion mit der
Nutzung von Automation. Erste Hinweise deuten darauf hin, dass Fahrer in Zusammenarbeit
mit Automation schneller ermiiden und das dauerhafte Aufrechterhalten von Aufmerksamkeit in
einer monotonen Fahrumgebung eventuell sogar anstrengender ist als bei einer manuellen
Fahrt. Mlde Fahrer kénnten sich in der Interaktion mit hochautomatisierten Fahrzeugen anders
verhalten als Fahrer im wachen Zustand und méglicherweise die Uberwachung von Funktionen
vernachlassigen oder bestimmte Hinweisreize auf potentiell gefédhrdende Situationen
verpassen.

Vor diesem Hintergrund wurde im Jahr 2016 die nachfolgend vorgestellte Fahrsimulator-Studie
an der TU Braunschweig durchgefiihrt, um einige der als relevant identifizierten Parameter
gezielt zu untersuchen. Ziel der Studie war eine Quantifizierung der Midigkeit bei Fahrern in
hochautomatisierten Fahrzeugen im Vergleich zu manuellen Fahrern. Jeweils fir Fahrer mit
leichtem Schlafmangel und fur Fahrer ohne Schlafmangel wurde Mudigkeit systematisch
gemessen und aufgezeichnet. AuRRerdem wurden in Abhangigkeit von diesen Variablen
Ubernahmeaufforderungen an den Fahrer ausgegeben und die Dauer und Qualitit der
Reaktionen auf Ubernahmeaufforderungen und nachfolgende kritische Ereignisse analysiert.

2. Versuchsdesign

Ziel der Studie war es, die Dauer bis zu einer sicheren Ubernahme der manuellen Steuerung
nach einer hochautomatisierten Fahrt bei miden Fahrern und nach langen Fahrtzeiten
abzuschatzen. Dazu wurden die jeweils ersten Reaktionen in einem typischen komplexen

Szenario nach einer Ubernahmeaufforderung analysiert. Dem Szenario voran ging jeweils eine
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hochautomatisierte Fahrt, wahrend der die Mudigkeit der Fahrer in regelmaRligen Abstanden
von geschulten Bewertern anhand von validen Midigkeitsindikatoren (Lidschluss-Dauer,
Blickverhalten, Gahnen und weitere verhaltensbasierte Indikatoren) eingestuft wurde. Den
Fahrern wurden wéahrend der Fahrt keine ablenkenden Nebenaufgaben zur Bearbeitung
gegeben.

Die Hélfte der Probanden wurde gebeten, in der Nacht vor dem Versuch maximal 5 Stunden zu
schlafen und vor dem Versuch keine koffeinhaltigen Getréanke zu sich zu nehmen. Diese
Probandengruppe wurde zusatzlich zu Uhrzeiten zwischen 20 Uhr und 24 Uhr zu den
Versuchen eingeladen, um spate Heimfahrten nach einem Arbeitstag zu simulieren.
Versuchsteilnehmer in dieser Gruppe hatten im Durchschnitt 4 Stunden und 52 Minuten
geschlafen. Die andere Halfte der Probanden wurde gebeten, in der Nacht vor dem Versuch
normal zu schlafen. Diese Probandengruppe wurde fir den Versuch in den Zeiten von 9 Uhr bis
11 Uhr, sowie von 15 Uhr bis 17 Uhr eingeladen. Versuchsteilnehmer in dieser Gruppe hatten
im Durchschnitt 7 Stunden und 52 Minuten geschlafen.

Jeweils die Hélfte der Fahrer dieser zwei Gruppen fuhr mit Automation und erhielt vor dem
komplexen Szenario eine Ubernahmeaufforderung (Warnton + visuelle Warnung). Die andere
Halfte der Fahrer steuerte das Fahrzeug manuell und erhielt vor dem Szenario ebenfalls einen
Warnton (siehe Tabelle 1). Das komplexe Szenario wurde je nach Versuchsgruppe zu
unterschiedlichen Zeitpunkten von den geschulten Mudigkeitsbewertern ausgelést, um die
Reaktionen in vergleichbaren Fahrerzustanden zu Uberprifen: Bei den Fahrern mit geringer
Schlafdauer (mit/ohne Automation) wurde das Szenario ausgeltst, wenn die Fahrer ein
~mittleres" Mudigkeitslevel erreicht hatten (lange Lidschlisse von ca. einer Sekunde, starrer
Blick, Strecken des Korpers). Bei den Fahrern mit normaler Schlafdauer (mit/ohne Automation)
wurde das Szenario nach etwa einer Stunde Fahrtzeit ausgeldst unabhéngig vom
Mudigkeitslevel der Fahrer.

https://dol. 1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 12:38:49. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023112

VDI-Berichte Nr. 2311, 2017 m

Tabelle 1: Versuchsdesign und Stichprobenplanung.

Anzahl
Stichproben/Quelle der Miidigkeit ~ Versuchsbedingung

Versuchspersonen
Population 1: Mdigkeit manuelle Fahrt 15 Personen
(Schlafmangel + negativer Effekt
circadianer Rhythmik) automatisierte Fahrt 15 Personen
Population 2: lange Fahrtdauer manuelle Fahrt 15 Personen
(Daueraufmerksamkeit + positiver
Effekt circadianer Rhythmik) automatisierte Fahrt 15 Personen

3. Ubernahmeszenarien

Die Studie wurde im Fahrsimulator der TU Braunschweig durchgefiihrt. Die Fahrdaten wurden
in der Fahrsimulation SILAB in der Version 5 erhoben [3]. Der verwendete Fahrsimulator
bestand aus einer Sitzkiste mit Fahrer- und Beifahrersitz, einem Lenkrad und Pedalerie. Die
Simulation wurde von drei Beamern auf Leinwéande projiziert. Uber die Simulation wurden
auBerdem vier kleine Bildschirme angesteuert, die als Seitenspiegel, Rickspiegel und
Geschwindigkeitsanzeige dienten. Fahrgerdusche, Motorgerdusche und Gerdusche des
umgebenden Verkehrs wurden Uber ein Sourround-Sound System ausgegeben. Die

Konfiguration des Simulator-Raums ist in Abbildung 1 dargestellt.

Bild 1: Konfiguration der Sitzkiste und des Simulator-Raums (Foto: Matthias Powelleit).
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Um die Auswirkungen von Miidigkeit und langer Fahrtzeit auf die Fahigkeit zur Ubernahme der
Steuerung nach einer Ubernahmeaufforderung zu testen, wurden bereits in Teil 1 dieser
Studienreihe verschiedene Szenarien entworfen [4]. Grundlage aller entworfenen Szenarien
war die Annahme, dass ausschlieRlich fiir das Fahrzeug planbare Ubernahmesituationen fiir die
Stufe des hochautomatisierten Fahrens relevant sind. Plétzliche Interventionen durch den
Fahrer, zum Beispiel beim schnellen Einscheren von vorausfahrenden Fahrzeugen, sind bei
diesem Grad der Automation nicht mehr zu erwarten und mussen durch das Fahrzeug
abgefangen werden.

Vor diesem Hintergrund wurden Experteninterviews durchgefiihrt, aus denen realistische
Szenarien fiir solche planbaren Ubernahmesituationen abgeleitet wurden [4]. Hierzu zéhlten der
Wechsel von einem fir Automation freigegebenem Autobahnabschnitt zu einem Abschnitt, in
dem die Automation nicht verflgbar ist, der Ausfall eines (redundanten) Sensorsystems,
fehlende oder schlecht sichtbare Fahrbahnmarkierungen, ein Baustelle sowie
Wetterbedingungen, die die Sensorik des Fahrzeugs behindern. Auf Grundlage der Erfahrungen
aus dem ersten Studienteil wurde fiir diese Studie das Szenario M05 ausgewabhlt, in dem die
Wetterbedingungen (einsetzender Starkregen) die Sensorik behindern. Um den
Anwendungsfall ,Heimfahrt von der Arbeitsstelle nach einer Nacht mit zu wenig Schlaf* der
Versuchsgruppe ,Mudigkeit” realistischer zu gestalten, wurde die Simulation fur diese Gruppe
sowohl in der automatisierten Bedingung als auch in der manuellen Bedingung auf ,Nacht”
umgestellt. Hierdurch &nderte sich die Beleuchtung der Simulation und alle Fahrzeuge wurden
mit aktiven Scheinwerfern dargestellt.

Zeitgleich mit dem einsetzenden Starkregen wurde an die Fahrer in den automatisiert fahrenden
Versuchsgruppen eine akustische und visuelle Ubernahmeaufforderung ausgegeben. Das
Design der Ubernahmeaufforderung orientierte sich an der Gestaltung solcher
Ubernahmeaufforderungen in aktuellen Studien und aktuellen Serienfahrzeugen mit
teilautomatisierten Funktionen. Die verwendete Symbolik fir die verschiedenen Zusténde der

Automation ist in Tabelle 2 noch einmal zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 2: Mogliche Zustdnde der Automation und verwendete Symbolik.

Das Assistenzsystem ist Das Assistenzsystem ist Das Assistenzsystem hat
bereit zur Ubernahme der aktiv und tbernimmt die eine Situation erkannt, die
Steuerung (Lenkung, Gas, Uberwachung der ein Eingreifen des Fahrers
Bremsen). Umgebung sowie die erforderlich macht. Bitte
Steuerung des Fahrzeugs. Ubernehmen Sie die

Steuerung des Fahrzeugs.

In der Studie sollte nicht nur die Dauer der Ubernahme der manuellen Steuerung nach einer
Ubernahmeaufforderung evaluiert werden, sondern auch die Fahigkeit der Fahrer nach solch
einer Ubernahme auf kritische Verkehrssituationen zu reagieren. Zu diesem Zweck wurde fiir
jedes Szenario ein realistisches, kritisches Ereignis implementiert, das zeitlich in dem Bereich
lag, kurz nachdem die Fahrer die manuelle Steuerung wieder ibernommen hatten. Der Ablauf
des Ubernahmeszenarios wurde analog zum ersten Studienteil beibehalten, um eine
Vergleichbarkeit der Reaktionen der Fahrer aus beiden Studien zu ermdglichen.

Fur das in dieser Studie verwendete Wetter-Szenario wurde 175 Meter (ca. 5 Sekunden) nach
der Ubernahmeaufforderung eine starke Bremsung des vorausfahrenden Fahrzeugs von 120
km/h auf 80 km/h implementiert. Das vorausfahrende Fahrzeug hatte zum Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung einen Abstand von ca. 250 Metern zum ,Versuchsfahrzeug®. Hierdurch
sollte das Bremsen von vorausfahrenden Fahrzeugen als Reaktion auf den einsetzenden Regen
nachgebildet werden. Der Abstand von 5 Sekunden nach der Ubernahmeaufforderung wurde
auf Grundlage der verfligbaren Literatur als Zeitraum gewahlt, in dem ein GroRteil der Fahrer
die Automation bereits abgeschaltet hatten [4].

Die Fahigkeiten der simulierten Automation waren analog zu den Fahigkeiten der durch die
Experteninterviews berichteten Automation [4]. Die Automation entsprach weitestgehend der
Stufe hochautomatisiertes Fahren nach [1], bzw. der Stufe 3 ,,Conditional Automation® nach [2].
Die Automation war auf eine Geschwindigkeit von 120 km/h eingestellt und versuchte, diese
Geschwindigkeit unter Berlcksichtigung der Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie des

umgebenden Verkehrs zu halten.
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Das simulierte Fahrzeug konnte die Spur und den Abstand zu vorausfahrenden
Vorderfahrzeugen halten, auf Geschwindigkeitsbegrenzungen reagieren und selbststéandig
Uberholmangver durchfiihren, wenn sich ein langsamer fahrendes Fahrzeug in der Spur befand.
In dem oben spezifizierten Ubernahme-Szenario gab das Fahrzeug eine
Ubernahmeaufforderung aus. In dem Fall, dass ein Fahrer 10 Sekunden nach einer
Ubernahmeaufforderung die Automation noch nicht abgeschaltet hatte, wechselte das
Fahrzeug in einen risikominimalen Zustand, indem es die Spur hielt und bis zum Stillstand

abbremste, bzw. einem vorausfahrenden Fahrzeug in sicherem Abstand folgte.

4. Versuchsablauf

Die Instruktion der Probanden entsprach weitgehend den Instruktionen aus dem ersten Teil der
Studienreihe [4], entsprechend werden die Instruktionen hier nur noch einmal kurz
zusammengefasst und Unterschiede und Erganzungen im Vergleich zur vorangegangenen
Studie vorgestellt. Die Probanden wurden Uber die Fahigkeiten der simulierten Automation
informiert und ihnen wurde mitgeteilt, dass die Automation 100 Prozent aller Situationen, in
denen eine Ubernahme notwendig wird, korrekt erkennt und in diesen Situationen warnt. Die
Probanden lernten wahrend einer Trainingsfahrt von ca. 12 Minuten sowohl das manuelle
Fahren im Simulator als auch das Fahren mit aktiver Automation kennen. Hierzu gehérte auch
eine Ubernahmesituation, in der die Probanden die akustische und visuelle Warnung im
Ubernahmefall erlebten und den Prozess der Ubernahme der Steuerung einmal iiben konnten.
Das Aktivieren der Automation erfolgte Uber den Lenkstockhebel am Lenkrad. Im Falle einer
Ubernahmeaufforderung konnten die Fahrer die Automation entweder (iber das Treten der
Bremse, oder Uber den Lenkstockhebel deaktivieren. Die Automation blieb nach einer
Ubernahmeaufforderung immer so lange aktiv, bis die Probanden die Automation nicht
deaktiviert hatten.

Die Probanden wurden gebeten, ihre Mobiltelefone oder sonstigen technischen Geréate nicht mit
in den Simulator zu nehmen. Die Probanden in den automatisiert fahrenden Gruppen wurden
dahingehend instruiert, dass Sie die Automation nicht dauerhaft tberwachen missen, da im Fall
einer Ubernahmesituation auf jeden Fall eine Ubernahmeaufforderung ausgegeben wird. Es
wurde den Probanden aber auBer der Beobachtung der Fahrsituation keine weitere Moglichkeit
zur Beschéftigung oder Ablenkung gegeben. Fahrern in der manuell fahrenden Gruppe wurde
eine ,Geschichte* zur Plausibilisierung der Warnung vorgegeben. Den Probanden wurde
gesagt, ihr Fahrzeug besitze ein Assistenzsystem, das potentiell kritische Situationen

vorhersehen kann und vor solchen Situationen einen Warnton ausgibt.
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Die Probanden in allen Gruppen wurden gebeten, wahrend der Fahrtzeit, au3er in Notfallen
bzw. beim Auftreten von Ubelkeit, nicht iber die Gegensprechanlage mit den Versuchsleitern
zu sprechen und sich vorzustellen, Sie seien alleine im Fahrzeug. Hierdurch sollte Ablenkung
sowie dem Vermeiden von Mudigkeit durch Gesprache vorgebeugt werden. Von den Probanden
wurde vor dem Versuch die generelle Erlaubnis eingeholt, Fahrdaten und Videodaten
aufzuzeichnen. Den Probanden wurde jedoch nicht explizit erklart, dass wéahrend der Fahrt ihre
Mudigkeit Uber eine auf den Kopf und Oberkdrper gerichtete Kamera aufgezeichnet und von
den Versuchsleitern bewertet wurde. Weiterhin wurde den Probanden nicht erklart, dass die
Ubernahmesituation dynamisch von den Versuchsleitern in Abhangigkeit der gemessenen
Mudigkeit ausgeldst wurde. Vielmehr bekamen die Probanden die Coverstory, dass die Anzahl
und der Zeitpunkt solcher Ubernahmesituationen zuféllig vom Computer ausgewahlt und nicht
durch die Versuchsleiter beeinflussbar sei. Hierdurch sollte vermieden werden, dass Probanden
Mudigkeit vortduschen, um ein schnelleres Ende des Versuchs herbeizufiihren. Au3erdem
sollten Probanden sich entsprechend der Situation in einem eigenen Fahrzeug weitgehend
unbeobachtet fuhlen. Die Probanden wurden nach dem Ende der Versuchsfahrt von den

Versuchsleitern tiber den Zweck des Versuchs aufgeklart.

5. Versuchspersonen

An der Studie nahmen N = 60 Versuchspersonen im Alter von 18 bis 87 (M = 41.3, SD = 21.1)
Jahren teil. Der Anteil der jingeren Fahrer im Alter von 18 bis 35 Jahren lag bei 48 Prozent,
Fahrer im mittleren Alter (36-55 Jahre) machten einen Anteil von 25 Prozent aus und &ltere
Fahrer (55+) waren mit einem Anteil von 27 Prozent in der Stichprobe reprasentiert. In der
Stichprobe waren 38 Personen (63 Prozent) mannlich und 22 Personen (37 Prozent) weiblich.
Etwa 75 Prozent der Teilnehmer hatten bereits Erfahrungen mit Assistenzsystemen der Langs-
und/oder Querfiihrung gesammelt. Etwas uber die Halfte der Teilnehmer hatte bereits
mindestens einmal an einer Fahrsimulator-Studie teilgenommen. Keiner der Teilnehmer hatte
im ersten Teil dieser Studienreihe an den Fahrversuchen teilgenommen, sodass das

verwendete Ubernahmeszenario fir alle Teilnehmer unbekannt war.
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6. Erhobene Daten

Die erhobenen Daten in der vorliegenden Studie entsprachen den Parametern, die im ersten
Teil der Studienreihe aufgezeichnet und ausgewertet wurden [4]. Zuséatzlich zu den
Reaktionszeiten, Fahrdaten und Blickbewegungsdaten wurden in dieser Studie noch von

geschulten Bewertern im Verlauf der Fahrt regelméagig Midigkeits-Indikatoren erhoben.

6.1. Mudigkeitsmessung

Um die Mudigkeit und die Ermidung der Fahrer im Verlauf der Fahrtzeit aufzuzeichnen, wurden
alle Versuchsleiter in einem Mudigkeitsbewertungsverfahren geschult. Die Grundlage fir diese
Schulung entsprach der Vorlage von Wierwille und Ellsworth [5] sowie der Weiterentwicklung
von Wiegand [6]. Dazu gehdrten schriftliche Unterlagen mit Beschreibungen der objektiven
Indikatoren von Mudigkeit als auch Videoausschnitte aus Naturalistic Driving — Studien. Die
Videoausschnitte zeigten Beispiele fur alle mdglichen Mudigkeitsindikatoren anhand von
verschiedenen Personen.

Die Fahrermidigkeit wurde wahrend der Versuchsfahrten von den Bewertern Uber eine
hochauflésende Infrarotkamera beobachtet, die auf das Gesicht und den Oberkdrper der
Probanden gerichtet war. Die Indikatoren fur Mudigkeit (z.B. lange Lidschlisse, Géhnen, Reiben
des Gesichts) wurden jeweils in Abstéanden von 5 Minuten ber eine Dauer von einer Minute
mithilfe eines Beobachtungsbogens ausgezéahit. Die Einstufung der Mudigkeit auf einer Skala
von 0 (wach) bis 8 (sehr starke Mudigkeit) wurde anschlieRend anhand der gewichteten Anzahl
der gezahlten Indikatoren fir diesen Zeitraum vorgenommen. Tabelle 3 listet die
Mudigkeitsindikatoren auf, die fiir die unterschiedlichen Abstufungen der Mudigkeit in dieser
Studie von den Bewertern erfasst wurden.
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Tabelle3: Mudigkeitsstufen und erfasste objektive Mudigkeitsindikatoren fir jede Stufe.

Mudigkeits-Stufe Miudigkeits-Indikatoren

0 - wach Schnelle Lidschlisse, unauffalliges Lidschlussverhalten,
kontinuierliche Blickwechsel, Aufrechte Sitzposition, Schnelle
Sakkaden, Lenkradhaltung ,10 vor 2“

1 — leichte Mudigkeit (-) Verlangsamter Lidschluss bis zu 0.5 Sekunde, mider

2 — leichte Mudigkeit (+) Gesichtsausdruck, Gahnen, Reiben/Kratzen im Gesicht,

Gesicht verziehen, Kopf schieflegen/abstiitzen

3 — mittlere Midigkeit (-) Lange Lidschlisse (ca. 0.5-1 Sekunde), Augen

4 — mittlere Mudigkeit (0)  |starren/glasiger Blick ohne Blinzeln (Dauer > 3 Sekunden),
5 — mittlere Mudigkeit (+)  |Strecken/Rékeln, Augen halb gedffnet

6 — starke Mudigkeit (-) Sehr lange Lidschliisse (1-2 Sekunden), Wegrollen der

7 — starke Mudigkeit (+) Augen, Kopfnicken

8 — sehr starke Mudigkeit  |Lidschluss > 2 Sekunden, Sekundenschlaf, Aufschrecken

Anmerkung: Die Feinabstufungen der Mudigkeit (+/0/-) wurden jeweils flir die Grobkategorien
der Mudigkeit anhand der Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Indikatoren innerhalb des

Bewertungszeitraum von einer Minute vorgenommen.

Erreichten Fahrer in der Versuchsbedingung mit Schlafdefizit die Mudigkeitsstufe 3, wurde eine
Ubernahmeaufforderung ausgeldst. Im Gegensatz zu der Versuchsbedingung, in denen Fahrer
ausreichend Schlaf in der vorausgegangenen Nacht gehabt hatten, wurde die Midigkeit hier
also teilweise fiir kiirzere Abschnitte aufgezeichnet. Fahrer, die die Fahrt beendet hatten, weil
die Versuchsleiter die Ubernahmeaufforderung ausgeldst hatten, wurden in den Daten als
»ausgeschieden” klassifiziert. Die Ubernahmeauﬁorderung wurde in allen
Versuchsbedingungen friihestens nach einer Fahrdauer von 15 Minuten und spétestens nach
einer Fahrtdauer von 60 Minuten (lange Fahrtdauer) ausgeldst.

6.2. Reaktionszeiten

Als MaR fur die Dauer der Ubernahme der manuellen Steuerung nach einer
Ubernahmeaufforderung wurden die Reaktionszeiten der Fahrer erfasst. Einige dieser
Reaktionszeiten beziehen sich hierbei auf Zeiten, die aus Videobeobachtungen abgeleitet
wurden, bzw. die sich aus den im Fahrsimulator aufgezeichneten Fahrdaten ergaben. Zusatzlich
wurden aus den mit einem Blickerfassungssystem erhobenen Blickbewegungsdaten
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Reaktionszeiten abgeleitet. Die Endzeitpunkte fir die Reaktionszeiten sowie die Kriterien fir die
Messung sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Allgemein wurde der Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung als Startpunkt fiir die Reaktionszeitmessung gewénhit. Dieser Zeitpunkt
lieR sich auch fir die manuellen Fahrer verwenden, da manuelle Fahrer in dieser
Versuchsbedingung zum gleichen Zeitpunkt wie die automatisiert fahrenden Fahrer eine
Warnung bekamen und der Zeitpunkt der Warnung bzw. Ubernahmeaufforderung somit fiir alle
Versuchsteilnehmer gleich war. Die Start- und Endpunkte fir die Reaktionszeitmessungen
wurden im ersten Berichtsteil auf Grundlage der verfugbaren Literatur definiert und sind dort
ausfuhrlicher berichtet [4]. Fir diese Studie wurden die Kriterien fur die
Reaktionszeitmessungen vollstandig aus dem ersten Berichtsteil ibernommen [4].

Tabelle 4: Definierte Reaktionszeiten und Endzeitpunkte der Reaktionszeitmessungen.

Reaktionszeit Endzeitpunkt der Reaktionszeitmessung

Eyes on Road Blickfokus eindeutig auf der StraRenmitte (abgeleitet aus
Blickbewegungsmessung)

Hands On Mindestens eine Hand umfasst vollstandig das Lenkrad (abgeleitet
aus Videobeobachtung)

Feet On Der rechte Ful berthrt das Gas- oder Bremspedal bzw. der rechte
FuB verharrt reaktionsbereit unmittelbar tber dem Bremspedal
(abgeleitet aus Videobeobachtung)

Automation Off Die Automation ist Uber die Verwendung des Bremspedals bzw. uber
das ziehen des Lenkstockhebels hinter dem Lenkrad vom Fahrer
deaktiviert worden

Brake Reaction Das Bremspedal ist nach dem Zeitpunkt des Eintretens des kritischen
Ereignisses um mindestens 10 Prozent durchgetreten

Gaze Side Mirror Der erste Blick auf den linken Seitenspiegel nach der
Ubernahmeaufforderung
Gaze Speed Der erste Blick auf den Tacho nach der Ubernahmeaufforderung
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6.3. Fahrdaten

Zuséatzlich zu den Reaktionszeiten wurden in dieser Studie auch Fahrdaten aus der
Fahrsimulation aufgezeichnet, um Mafe fur die Qualitdét der Fahrzeugfihrung nach der
Ubernahme der manuellen Steuerung zu sammeln. Die hier erhobenen und ausgewerteten
Daten waren analog zu den Fahrdaten, die in Teil 1 dieser Studienreihe aufgenommen wurden
[4]. Fahrdaten umfassten unter anderem den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug nach der
Ubernahmeaufforderung, den minimalen Abstand zum Vorderfahrzeug wahrend der
Ubernahmesituation sowie die gewéahlte Geschwindigkeit wahrend der Ubernahmesituation.
Zusétzlich wurden Parameter der Querfiihrung und Spurhaltegiite ausgewertet, die die mittlere
Abweichung von der Idealspur, die maximalen Querbeschleunigungen und den Zeitpunkt eines
Spurwechsels beinhalteten. Auch mdgliche Kollisionen mit dem umgebenden Verkehr und die
Anzahl der Eingriffe der Automation bei Ausbleiben einer Ubernahmereaktion des Fahrers
wurden aufgezeichnet.

7. Ergebnisse

Es zeigt sich in den Abbildungen 2 bis 4, dass 90 Prozent der automatisiert fahrenden Fahrer
nach einer Fahrt, in der sie ein mittleres Midigkeitslevel erreichten und nicht abgelenkt waren,
nach 1 Sekunde das erste Mal den Blick wieder auf die StralRe gerichtet hatten, nach 3-4
Sekunden die Hande wieder am Lenkrad und die FuRe an den Pedalen hatten und nach 6-7
Sekunden die Automation abschalteten. Untersucht man allerdings als Indikatoren des
Situationsbewusstseins fur die Fahrsituation den ersten Blick in den Spiegel und den Blick auf
die Geschwindigkeitsanzeige, wurden 12-15 Sekunden benétigt. Diese Reaktionen, die zum
Verstandnis der aktuellen Verkehrssituation notwendig sind, waren damit um bis zu 6 Sekunden
verzdgert im Vergleich zur gleichen Situation bei einer manuellen Fahrt. Mit Ausnahme des
ersten Blicks auf die StraRe sind die Werte miider automatisiert fahrender Fahrer vergleichbar
mit einer kurzen, automatisierten Fahrt, bei der der wache Fahrer durch eine motivierende
Nebenaufgabe stark visuell, motorisch und kognitiv abgelenkt ist [4].
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Bild 2: Darstellung der Dauer der Bewegungen zu den Stellteilen Lenkrad und Pedale nach einer

Ubernahmeaufforderung.

Bild 3: Darstellung der Reaktionszeiten bis zur Deaktivierung der Automation nach einer Ubernahmeaufforderung.
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Bild 4: Darstellung der Reaktionszeiten bis zum ersten Blick auf den Tacho nach einer Ubernahme-

aufforderung/Warnung.

7.1. Mudigkeitsverlauf

Besonders kritisch ist in diesem Kontext, dass auch die automatisiert fahrenden Fahrer, die
normal geschlafen hatten und tagsiiber an der Studie teilnahmen, nach einer Fahrtdauer von
ca. einer Stunde von den Bewertern als im Durchschnitt &hnlich mide eingeschatzt wurden wie
die Fahrer, die in der Nacht zuvor kirzer geschlafen hatten. Diese automatisiert fahrenden
Fahrer, die zu wenig geschlafen hatten, erreichten einen vergleichbaren Mudigkeitslevel bereits
nach ca. 15-20 Minuten. Im Gegensatz hierzu wurden die manuellen Fahrer ohne Schlafdefizit
auch nach einer Fahrzeit von einer Stunde als wenig bis gar nicht mide eingestuft. Manuelle
Fahrer mit Schlafdefizit erreichten einen vergleichbaren Miudigkeitslevel nach ca. 35-40
Minuten. Allgemein erreichten die Fahrer in den automatisierten Gruppen damit einen héheren
Mudigkeitslevel als die manuellen Fahrer, und sie erreichten diesen Mudigkeitslevel auBerdem
friiher (siehe Abbildung 5 und 6). Einige dieser automatisiert fahrenden Fahrer schlossen fir
langere Zeit die Augen oder schliefen sogar ein. Fir die folgenden Abbildungen gilt, dass die
Kategorie ,ausgeschieden” die Teilnehmer bezeichnet, die in der Versuchsbedingung mit
Schlafdefizit mindestens das Mudigkeitslevel ,3 — Mittlere Mudigkeit* erreicht hatten und die

Versuchsleiter daher die Ubernahmeaufforderung ausgelost hatten.
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Bild 5: Verlauf der Miidigkeitsbewertungen der Testfahrer in der Versuchsbedingung manuelles Fahren (mit und ohne
Schlafdefizit) tber die Fahrtdauer.

Bild 6: Verlauf der Mudigkeitsbewertungen der Testfahrer in der Versuchsbedingung automatisiertes Fahren (mit und

ohne Schlafdefizit) tber die Fahrtdauer.

Auf Grundlage der grafischen Aufbereitung der Mudigkeitsverlaufe der einzelnen
Versuchsgruppen (siehe Abbildungen 7) kann davon ausgegangen werden, dass die von den
Bewertern beurteilte Midigkeit allgemein im Verlauf der Fahrt zunahm. Diese Zunahme war
stérker ausgepragt fur die automatisiert fahrenden Fahrer als fir die manuellen Fahrer.
Zusétzlich wurde der Effekt durch die vorherige Anwesenheit eines Schlafdefizits verstarkt.
Fahrer im automatisierten Fahrmodus scheinen also besonders anfallig fur Fahrermudigkeit zu
sein. Zwar zeigten auch manuelle Fahrer mit Schlafdefizit im Verlauf der Fahrt deutliche
Anzeichen von Fahrermudigkeit, bezogen auf die vorliegende Stichprobe trat diese Mudigkeit
aber langsamer ein als bei automatisiert fahrenden Fahrern. Besonders kritisch ist, dass selbst
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bei automatisiert fahrenden Fahrern ohne Schlafdefizit bereits nach relativ kurzen Fahrtdauern
hohe Level von Midigkeit gefunden wurden, die so bei den manuellen Fahrern ohne

Schlafdefizit nur sehr selten vorkamen.

Automatisiert Midigkeit Automatisiert lange Fahrt

= 14 ITEEEEEEEEEERI Dropped out (z 3) = 14 el T T Dropped out (z 3)
2_12 =8 - Sehr starks Midigksit £ _ 12 | I I =8 - Sehr starke Midigkeit
%E 10 7 - Starke Modighsit (4) g_g 10 4 7 - Starke Modigksit (4
g g =6 - Starke Midigkeit () € g g | mb - Starke Modigkeit (-)
5 s
;_i 5 5 - Mittlere Midigkeit (+) ;-i G 5 - Mittlere Madigkeit (+)
5 E 4 4 - Mittlere Midigkeit (0) 5 E 4] 4 - Mittlere Midigkeit (0}
g7 » 3- Mittlere Madigkeit () § 5 3- Mittlere Maudigkeit ()
2 . 11 2 Leichte Mdigkeit (4 = . Ieals & 2 Leichte Midigkeit (+)

0 5101520253035 40455055 =1 - Leichte Midigkeit ) 0 5101520253035 40 4550 55 =1 - Leichte Midigkeit ()

Minutes after start of drive ull - Wach Minutes after start of drive ul - Wach
Manuell Mudigkeit Manuell lange Fahrt
rEEIBRRRRRRRRRE] Dropped out [z 3) FERTEF NN 11717 “Drapped aut = 3)
g_1 =8 - Sehr starke Mudigket 2 _ 3 =8 - Sehr starke Midigkeit
%E 10 u7 - Starks Midigksit (+] %E 104 w7 - Starke Mudigkeit {4
Ep s =6 - Starke Mudigheit () € g g =5 - Starke Mudigkeit ()
]

;g 6 5 - Mittlere Midigkeit (+) “;‘é 5 4 5 - Mittlere Modigksit (+)
5 E 4 [} 4 - Mittlere Midigkeit (0) 5 g 4 4 - Mittlere Modigkeit (0)
E @ 2 3 - Mittlere Mudigkeit (-) 'E @ 2] 3 - Mittlere Midigkeit ()
| ] I DN Dl g| 2 veichemoignei o 2 o 2- Laichts Midigkeit (+)

0 5101520253035 40456065 =1 - Leichte Mudigkeit (-) 0 5101520253035 40455055 =1 - Leichte Mudigkeit ()

Minutes after start of drive ml - ¥ach Minutes after start of drive u - Wach

Bild 7: Verlauf der Mudigkeitsbewertungen der Testfahrer in den Versuchsbedingung automatisiertes Fahren mit
Schlafmangel, automatisiertes Fahren ohne Schlafmangel, manuelles Fahren mit Schlafmangel und manuelles

Fahren ohne Schlafmangel (von links oben nach rechts unten) tber die Fahrtdauer.

8. Einschrankungen und offene Fragestellungen

Die den Einschatzungen zugrunde liegende Studie wurde in einem statischen Fahrsimulator mit
Probanden im Alter von 18 bis 87 Jahren (M= 41.3, SD = 21.1) Jahren durchgefiihrt. Die
Reaktionen unterscheiden sich mdglicherweise in einem realen Fahrzeug und bei deutlich
alteren oder jungeren Probanden. Der Schlafentzug, dem die Probanden in dieser Studie
ausgesetzt waren, induzierte keine extremen Mudigkeitslevel in denen z.B. Sekundenschlaf-
Episoden, das Wegrollen der Augen oder das Wegnicken des Kopfes auftreten. Vielmehr sollte
eine realistische Mudigkeit bei einer Abend-Fahrt nach einer Nacht mit zu wenig Schlaf
abgebildet werden. Extremere Reaktionen, langere Reaktionszeiten und ein schnelleres
Erreichen der hohen Mudigkeitslevels konnen durch diese Studie bei noch kiirzerer Schlafdauer
oder einem Uber mehrere Tage angehauften Schlafdefizit nicht ausgeschlossen werden. Da
solche angehauften Schlafdefizite aber grade bei Schichtarbeitern oder Berufskraftfahrern

haufig auftreten, sollten zukunftige Studien auch stérkere Schlafdefizite beriicksichtigen.
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9. Fazit

Eine hochautomatisierte Fahrt ohne Nebentétigkeiten sollte eine Dauer von 15 Minuten nicht
Uberschreiten. Langere Fahrdauern ohne Unterbrechung sind als nicht sicher einzustufen, da
Fahrer nicht in der Lage sind, eine monotone Fahraufgabe Uber einen langeren Zeitraum zu
Uberwachen ohne zu ermiiden und der Zustand des Fahrers durch technische Systeme nicht
mit letzter Sicherheit bewertet werden kann. Im muden oder ermudeten Zustand bendétigen
Fahrer fur die Ubernahme der Kontrolle vergleichbar lang wie Fahrer, die durch eine
motivierende Nebentatigkeit stark abgelenkt sind.

Fahrer sind nach einer hinreichend langen Vorwarnzeit auch im miden Zustand oder nach einer
langen Fahrt grundsétzlich in der Lage, Fahrsituationen nach einer Ubernahmeaufforderung
vergleichbar gut zu bewaltigen wie manuell fahrende Personen. Eine hinreichende Vorwarnzeit
fur den Uberwiegenden Teil der Fahrer liegt nach einer Fahrtdauer von mehr als 30 Minuten
bzw. bei einem muden Fahrer und einer Fahrtdauer von mehr als 15 Minuten bei 12-15
Sekunden. Fahrer schalteten zwar selbst die Automation deutlich schneller (nach 6-7
Sekunden) aus und konnten auch &hnlich gut auf kritische Situationen reagieren wie bei einer
manuellen Fahrt, fir ein umfassendes Verstandnis der Verkehrssituation wird aber nach dem
Abschalten zusatzliche Zeit (6-7 Sekunden) benétigt.

Die Uberwachung des Zustands des Fahrers wéhrend der automatisierten Fahrt und die
Berucksichtigung des Fahrerzustands bei der Entscheidung tber die Dauer einer sicheren und
komfortablen Ubernahme ist somit essentiell fir die Sicherheit beim Ubergang aus einem
automatisierten Modus zurtick zum manuellen Fahren. Zusatzlich sollten die Gefahren der
Ablenkung durch Nebenaufgaben bei automatisiert fahrenden Fahrern gegen die Gefahr des
Einschlafens wahrend einer automatisierten Fahrt abgewogen werden. Im Gegensatz zum
manuellen Fahren, kdnnte es bei automatisierten Fahrten sogar sinnvoll sein, wenn Fahrer
durch eine vom Fahrzeug kontrollierbare Nebenaufgaben zur Vermeidung von Mudigkeit

abgelenkt sind.
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Die Angemessenheit der Risikowahrnehmung des Fahrers
— ein Beitrag zum automatisierten Fahren

Dr. G. Weller, Chr. Striumpler, TAKATA AG, Berlin;
J.-C. Lenk, Dr. A. Ludtke, Humatects GmbH, Oldenburg

Kurzfassung

In einem experimentellen Ansatz wurden im Fahrsimulator bei unterschiedlichen Uberholsi-
tuationen neben Fahrdaten auch physiologische Maf3e und das subjektive Risiko erhoben.
Nach der Untersuchung der Wirksamkeit der experimentellen Bedingungen auf die erhobe-
nen Mal3e, erfolgte eine Modellierung des subjektiven Risikos mit Dynamischen Bayes’schen
Netzen. Ziel dieses Ansatzes war die Vorhersage des subjektiven Risikos. Bei einer mogli-
chen Integration dieses Ansatzes u.a. beim automatisierten Fahren, ist eine Erhéhung der
Akzeptanz und der Verkehrssicherheit zu erwarten. Die Ergebnisse zeigen zunachst den
Einfluss der Umsetzung der experimentellen Variation und in der eigentlichen Modellierung
gute Ergebnisse. Diese sollen in nachfolgenden Schritten weiter verbessert werden und so

einen Beitrag zum automatisierten Fahren liefern.

1. Hintergrund

Insbesondere auf der Mandverebenen steuert das subjektive Risiko die Handlungen des
Fahrers und ist damit eine zentrale Komponente der Verkehrssicherheit. Stimmen subjekti-
ves und objektives Risiko nicht tiberein, kann es zu unangemessenen oder geféhrlichen Fah-
rerhandlungen kommen [1]. Eine situationsangepasste Rickmeldung zum objektiven Risiko
an den Fahrer ist Uber die Erfassung der tatsachlichen Verkehrssituation moglich. Erfolgt
diese Rickmeldung an den Fahrer jedoch ohne Berlcksichtigung des subjektiven Risikos,
bildet sie moglicherweise selber die Ursache fur eine potentiell kritische Fahrerablenkung
oder fihrt zu Reaktanz. Fur die Entwicklung des automatisierten Fahrens kann die Ange-
messenheit des subjektiven Risikos in Ubernahmesituationen (Level 3 und 4) und in den
folgenden Phasen des manuellen Fahrens - das dann weniger gelbt sein wird - eine ent-
scheidende Rolle zur Verwirklichung der Sicherheitsziele des automatisierten Fahren spie-
len. Im Folgenden wird dargestellt, wie iber die Modellierung von Daten, die in einem expe-
rimentellen Ansatz im Fahrsimulator gewonnen wurden, eine Abschatzung des subjektiven
Risikos mdglich ist. Unter Einbeziehung weiterer Schritte ermdglicht dies die Entwicklung
einer angemessenen Rickmeldung an den Fahrer und stellt damit einen Beitrag zur Akzep-

tanz des automatisierten Fahrens dar.
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2. Experimenteller Aufbau und Methoden

Die Versuche fanden im statischen Fahrsimulator der TAKATA AG in Berlin statt. In diesem
Simulator dient eine erweiterte Viertelkarosse eines realen PKW als Mockup, die Simulati-
onssoftware SILAB (WIVW GmbH) wird mit einer drei-kanaligen Projektion auf drei Projekti-
onsflachen dargestellt.

Im hier dargestellten Versuch bestanden sowohl das Instrument Cluster als auch die beiden
AuBenspiegel und der Innenspiegel jeweils aus einem Display. In den Spiegel-Displays wur-
de die entsprechende Spiegelansicht der Simulationssoftware dargestellt, im Display des
Instrument Clusters das fur den experimentellen Aufbau entworfene HMI (s. Abbildung 2). In
Abbildung 1 ist eine exemplarische Versuchssituation dargestellt. Zuséatzlich zu diesen Dis-
plays war auf der Mittelkonsole ein Tablet moniert (Microsoft Surface Pro 3, 12°") auf dem in
entsprechenden experimentellen Bedingungen (Ubersicht siehe Tabelle 1) eine Surrogate
Reference Task (SURT) in einer Version des DLR Braunschweig (DominionSURT [2]) dar-
geboten wurde. Diese Aufgabe wird in einigen Bedingungen als visuell motorische Ablen-
kung verwendet (s. Tabelle 1).

Bild 1: Exemplarische Ansicht des Versuchsaufbaus

Tabelle 1: Experimentelle Bedingungen

Ablenkung
Visuell Akustisch / kognitiv Akustisch / kognitiv
(SURT) einfach (0-back) schwer (2-back)
Nicht-adaptiv 1 4 5
HMI Adaptiv 2
Adaptive Automation 3
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Die Bedingungen mit kognitiver Ablenkung (Tabelle 1) wurden tber die Verwendung einer n-
back-Aufgabe (Delayed Digital Recall Task des MIT [3] [4]) umgesetzt. Die Zeit zwischen
zwei akustisch eingespielten Zahlen betrug etwa drei Sekunden, die Darbietung erfolgte je-
weils in Zehnerblécken mit einer Pause von zwdlf Sekunden zwischen zwei Blocken.

Zur Erhebung der Blickdaten wurde das Kopfbasierte Dikablis System (Ergoneers GmbH)
verwendet. Zur Zuordnung der Blickdaten zu ausgewahlten Arealen wurden Marker sowohl
in der Simulation als auch an den relevanten Orten im und am Fahrzeug (Spiegel, Instrument

Cluster, Mittelkonsole) platziert.

Bild 2: Das HMI im Instrument Cluster im automatischen Modus mit
Ubernahmeaufforderung und Marker fiir das Eyetracking System.

Weiter wurden verschiedene physiologische Parameter erhoben. Basierend auf ihrer Rele-
vanz zur Erfassung von Beanspruchung und Erregtheit [5] wurden hier die Herzrate (HR) in
Schlagen pro Minute (beats per minute, bpm), die nicht-spezifischen Fluktuationen des Haut-
leitwertes (non-specific fluctuations, NSFs) und die Atemrate (respiration rate, RR) erhoben.
Die hier berichteten Daten wurden Uber einen mit entsprechender Sensorik verbundenen
Varioport (Becker Meditec, Karlsruhe) aufgenommen. Als Sensor zur Erfassung der Atmung
diente ein in einen Brustgurt integrierter geschwungener Draht und dessen - sich mit der At-
mung &ndernden - Langen- und daraus resultierenden Induktivititsdnderung. Die elektro-
dermale Aktivitat wurde mittels Trockenelektroden an der linken Hand erhoben, das Elektro-
kardiogram wurde mit drei Elektroden (je eine am oberen und unteren Ende des Brustbeins
und eine in Hohe der Herzspitze) erhoben. Basierend auf den extrahierten R-Zacken wurde
die Herzrate berechnet.

Neben der Erfassung mit Hilfe des Varioport erfolgte zusétzlich die Aufnahme des EKG und
der elektrodermalen Aktivitat Uber ein Vital Sign Steering Wheel (VSStW) der TAKATA AG.
Neben der Variation der Belastung tber die SURT und die n-back-Aufgabe, wurde der Grad
der Adaptivitat variiert: wahrend in der nicht-adaptiven Bedingung die Darbietung der Ne-
benaufgaben unabhangig von der Situation erfolgte, wurden diese in der adaptiven Bedin-
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gung bei Vorliegen einer kritischen Situation und gleichzeitigem Vorliegen von Nichtaufmerk-
samkeit unterbrochen. Nichtaufmerksamkeit wurde Uber die Auswertung der Blickdaten und
der Fahrereingaben in Echtzeit erhoben und war wie folgt definiert: wurde entweder die
SURT innerhalb der letzten zwei Sekunden bedient oder war der Fahrerblick innerhalb der
letzten flinf Sekunden fir einen Zeitraum von mindestens einer Sekunde auf die SURT ge-
richtet, wurde der Fahrer als abgelenkt klassifiziert.

Um gleichzeitig eine hohe Bandbreite und eine systematische Variation der Geféhrlichkeit zu
erzielen, wurden Uberholsituationen auf der Autobahn mit unterschiedlicher objektiver Ge-
fahrlichkeit in der Simulation umgesetzt. Objektive Gefahrlichkeit kann hier einerseits ver-
standen werden als AusmaR des Absicherungsaufwands (kein vs. ein von hinten kommen-
des Fahrzeug) und andererseits als Anstieg der Unfallwahrscheinlichkeit bei Nichteingreifen
des Fahrers. Die schematische Uberholsituation ist in Abbildung 3 dargestellt, Tabelle 2 gibt
die Variation der Situationen wieder. Sowohl die Darbietung der Bedingungen als auch die
Darbietung der Situationen erfolgte quasi-randomisiert.

Bild 3: Schematische Darstellung der relevanten Uberholsituation mit von hinten

kommendem Fahrzeug 4 (E = Ego-Fahrzeug).

Tabelle 2: Variation und Benennung der Uberholsituationen
(Fahrzeugnummern laut Abbildung 3).

Ohne sich von hin- Mit sich langsam Mit sich schnell
ten nédherndes [...] ndherndem [...] néherndem
Fahrzeug Fahrzeug 4 Fahrzeug 4
Langsam bremsendes
Fahrzeug 2 vor Ego A B c
Stark bremsendes D E E

Fahrzeug 2 vor Ego

Neben den Verkehrs- und Fahrdaten aus der Simulation, den physiologischen Daten wie
oben beschrieben und den Blickdaten, wurde das subjektive Risiko fur jede der in Tabelle 2
genannten Situationen erfragt. Hierzu wurde eine von [6] zur Erfassung der Kontrollierbarkeit
bei Eingriff eines Assistenzsystems entwickelte Skala an die Erfassung der subjektiven Ge-
fahrlichkeit angepasst (Abbildung 4).
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Zur Erfassung der subjektiven Gefahrlichkeit wurden die Probanden nach jeder Uberholsitua-
tion vom Versuchsleiter Uber Lautsprecher zur Einschéatzung der Geféhrlichkeit nach Abbil-
dung 4 befragt.

Bild 4: Zehnstufige Skala zur Erhebung der subjektiven Geféhrlichkeit (basierend auf [6]).

Zusatzlich wurde die Beanspruchung der Probanden nach Ende jeder Bedingung mit dem
NASA TLX [7] erhoben.

Tabelle 3: Verteilung der Probanden in der Stichprobe

Altersgruppe
18-24 25-40 41-54 55+
Weiblich [N] 5 5 5 5
Geschlecht )
Mannlich [N] 5 5 5 5

Die Stichprobe bestand aus 40 Probanden, die sich in Anlehnung an die NHTSA [8] wie in
Tabelle 3 dargestellt nach Alter und Geschlecht aufgeteilt haben.

3. Datenaufbereitung und Datenauswertung

Vor der eigentlichen Auswertung der Daten erfolgte deren Aufbereitung. Hierfur wurden die
Uberholsituationen in verschiedene Abschnitte unterteilt. Als relevant fur die Erhebung des
Risikos wurde hierzu der Bereich definiert, bei dem zum ersten Mal eine Uberholabsicht er-
kennbar war, bis zu dem Zeitpunkt, an dem sich das Ego-Fahrzeug neben dem zu uberho-
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lenden Fahrzeug befand. Eine Uberholabsicht wurde definiert als Zeitpunkt, bei dem entwe-
der der Blinker betatigt wurde, oder der Lenkwinkel zum ersten Mal 1,72° iberschritt.
Innerhalb dieses Bereiches wurden verschiedene Mal3e der objektiven Gefahrlichkeit aus-
gewertet. Auch wegen seiner N&he zum subjektiven Risiko [9] wurde als Mal3 der objektiven
Gefébhrlichkeit die minimale time-to-collision (min TTC) innerhalb des oben genannten Berei-
ches ausgewahlt.

Die beschriebenen physiologischen Daten wurden fur den ausgewahlten Bereich gemittelt.
Mdgliche fehlende Werte wurden fiir alle Daten durch — nach Bedingungen und Situationen
getrennte - Mittelwerte ersetzt.

Die so aufbereiteten Daten wurden im Weiteren auf Unterschiede sowohl zwischen den Be-
dingungen als auch zwischen den Situationen untersucht. Vor der eigentlichen statistischen
Auswertung der Daten wurden die Voraussetzungen insbesondere auf Normalverteilung so-
wie Schiefe und Kurtosis mit dem Shapiro-, dem Agostino- und dem Anscombe-Test geprift
[10]. Bei Nichtvorliegen der Voraussetzungen werden zusétzlich zu den parametrischen Ver-
fahren die Ergebnisse von nicht-parametrischen Verfahren berichtet.

Nach Auswertung von Unterschieden zwischen Bedingungen und Situationen wurden die
Zusammenhénge zwischen den Daten mit Korrelationsanalysen untersucht. AbschlieRend
wurden die Daten mit Hilfe von Bayes‘'schen Netzen einer Modellierung unterzogen. Ziel die-
ses zentralen Schrittes war eine Modellierung und Erfassung der subjektiven Geféhrlichkeit
basierend auf der objektiven Geféhrlichkeit und den physiologischen Daten.

3.0 Effekt der Adaptivitat auf die Beanspruchung

Zunachst wurde global untersucht welchen Einfluss die experimentellen Bedingungen auf die
Beanspruchung der Probanden hatten. Exemplarisch wird hier die Beanspruchung der Pro-
banden getrennt nach der adaptiven und der nicht-adaptiven Bedingung berichtet. Hier zei-
gen sich die erwarteten Effekte: die nicht-adaptive Bedingung wurde als signifikant anstren-
gender erlebt als die adaptive Bedingung (t-Test fur Messwiederholung: t = -12.38, df = 40, p
<.001**).

3.1 Einfluss der experimentellen Bedingungen auf die objektive Gefahrlichkeit

Im n&chsten Schritt wurden die Daten wie beschrieben nach Abschnitten innerhalb der ein-
zelnen Uberholsituationen aufgeteilt und innerhalb dieser Abschnitte die relevanten Kenn-
groRen extrahiert. In Abbildung 5 ist die minimale TTC zu allen Fahrzeugen als Maf der ob-
jektiven Geféhrlichkeit dargestellt.

Die Daten wurden mit einer ANOVA ausgewertet, aufgrund der Verletzung der Spharizitat
(signifikante Mauchley-Test) werden die nach Greenhouse-Geisser korrigierten Freiheitsgra-
de berichtet: sowohl der Effekt der Bedingung als auch der Effekt der Situation und die
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Wechselwirkung waren signifikant (Bedingung: Fa2; 13611) = 4,12; p<.001**; Situation: Fges;
150,75) = 27,27; p<.001**; Interaktion Bedingung * Situation (Fq1,77: as2.59) = 2,01; p<.01**).

Als post-hoc Tests wurden t-Tests mit Korrektur nach Bonferroni gerechnet. Fur die Bedin-
gung zeigten sich hierbei lediglich zwischen der Bedingung 2 (adaptiv) und der automatisier-
ten Bedingung 3, sowie zwischen der Bedingung 2 und der Bedingung 4 (0-back) signifikante
Unterschiede (p<.05), jeweils mit niedrigeren minimalen TTC-Werten in der Bedingung 2.
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Bild 5: Objektives Risiko (minimale TTC) getrennt nach Situationen (siehe Tabelle 2).

Fir die Situation zeigten sich hoch signifikant hthere minimale TTC Werte jeweils fur die
Situationen A, B und C zu den Situationen D, E und F, bei denen das vorausfahrende Fahr-
zeug stark abbremste.

3.2 Einfluss der experimentellen Bedingungen auf die subjektive Geféahrlichkeit

ER ° o —_ ° _

— | ° —_
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Bild 6: Subjektives Risiko getrennt nach Situationen.
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Fir die Auswertung der subjektiven Gefahrlichkeit zeigte sich sowohl ein signifikanter Effekt
der Bedingung als auch der Situation, jedoch kein signifikanter Wechselwirkungseffekt (Be-
dingung: F22; 132,18) = 9,16; p<.05*; Situation: Fe1; 148,01 = 21,76; p<.05%).

Fur den Effekt der Bedingung zeigten die post hoc gerechneten paarweisen t-Tests eine sig-
nifikant niedrigere subjektive Gefahrlichkeit in der Bedingung 4 (0-back) im Vergleich zu allen
anderen Bedingungen (jeweils p<.001).

Fir die Situation ergaben die post-hoc Tests signifikant niedrigere Bewertungen der subjekti-
ven Gefahrlichkeit fur die Situationen A und D (ohne sich von hinten naherndes Fahrzeug) im
Vergleich zu den Situationen C, E und F (jeweils p<.001).

3.3 Einfluss der experimentellen Bedingungen auf die physiologischen Daten

Die Auswertung der physiologischen Daten folgt der Auswertung nach Abschnitten der vo-
rangegangenen Variablen.

Mittlere Herzrate: Unterschiede zwischen den Situationen

120 +
. 3 .

.
s v s s

.
soma s

Mittlere Herzrate [bpm]
I
o
H
K

Situationen

Bild 7: Mittlere Herzrate (HR in bpm) fur die ausgewahlten Abschnitte in den einzelnen

Situationen.

In Abbildung 7 sind beispielhaft die Werte der mittleren Herzrate getrennt nach Situationen
dargestellt. Fir diese Variable ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Bedingungen, jedoch signifikante Unterschiede zwischen den Situationen (Fa,11; 160,36) = 9,78;
p<.01**) und ein signifikanter Wechselwirkungseffekt Situation * Bedingung (F41; 366,97) =
2,38 p<.01**). Die post-hoc Auswertung ergab dagegen keine signifikanten Unterschiede

zwischen einzelnen Situationen.
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Ahnliche Ergebnisse ergaben sich fiir die Auswertung der nicht-spezifischen Fluktuationen
des Hautleitwertes und der Atemrate. Fur beide Variablen zeigten sich allerdings signifikante
Unterschiede zwischen den Bedingungen (NSFs: F@ae7; 143000 = 5,33, p<.001**; RR: F7o;
14427 = 38,13, p<.001**). Hier zeigten die post-hoc Daten insbesondere fur die Atemrate sig-
nifikant niedrigere Werte fiir die Bedingungen 4 (0-back) und 5 (2-back) im Vergleich zu den
drei SURT-Bedingungen 1, 2 und 3.

3.4 Zusammenhang zwischen subjektivem und objektivem Risiko

Fur den Zusammenhang zwischen den nachfolgend in der Modellierung verwendeten Daten
wurden zunéchst einfache Korrelationen nach Pearson und Kendall berechnet. Dieser Be-
rechnung liegen die Uber alle Probanden, Situationen und Bedingungen aufgetragenen Da-
ten zugrunde. Eine Ubersicht der Korrelationsmatrix mit den Korrelationen nach Kendall ist
mit markierten Signifikanzen in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Korrelationsmatrix (Kendalls Tau) der in der Modellierung verwendeten Variablen.

Subjektives Mittlere Mittlere Mittlere Minimale
Risiko HR NSF RR TTC
Subjektives Risiko 0,087** 0,051 0,101** -0,264**
Mittlere HR 0,087** 0,089** 0,079* 0,046
Mittlere NSF 0,051 0,089** 0,096** 0,065*
Mittlere RR 0,101** 0,079* 0,096** -0,029
Minimale TTC -0,264** 0,046 0,065* -0,029

Insgesamt bewegen sich die Korrelationen auf relativ niedrigem Niveau werden jedoch —
auch bedingt durch die hohen Fallzahlen — Gberwiegend signifikant und zeigen die erwarte-
ten Vorzeichen. So steigt etwa das wahrgenommene Risiko mit abnehmender TTC.

3.6 Modellierung des subjektiven Risikos

Ziel der im Folgenden dargestellten Modellierung war es, ein Dynamisches Bayes'sches
Netz (BN) zu erstellen, das es ermdglicht, eine Abschéatzung des subjektiven Risikos vorzu-
nehmen. Die Entscheidung der Modellierung mit Bayes'schen Netzen liegt neben anderen
Vorteilen in der guten Verstandlichkeit der Darstellung [10] und deren bereits erfolgreichen
Anwendung im Verkehrsbereich [11].

Das Dynamische BN besteht aus mehreren Zeitscheiben, die ihrerseits aus einem Sensor-
modell bestehen. In diesem Sensormodell wird die Statusvariable — hier das subjektive Risi-
ko — mit den Sensorvariablen verbunden. Die Sensorvariablen bestehen aus den bereits
beschriebenen Variablen Herzrate (HR), Atemrate (RR), nicht-spezifische Fluktuationen des
Hautleitwertes (NSFs) sowie der minimalen TTC als Proxy der objektiven Gefahrlichkeit. Als
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Grundlage der zeitlichen Trennung der Zeitscheiben, wurde die Latenzzeit fir physiologische
Daten, die etwa 250ms betragt, zugrunde gelegt. Somit entspricht die von vier Zeitscheiben
abgedeckte Episode einer (Fahr-)zeit von einer Sekunde. Das resultierende BN ist in Abbil-
dung 8 dargestellt.

Die Sensor- und Ubergangsmodelle werden von bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen
beschrieben. Im vorliegenden Fall ist das BN ein Hidden Markov Modell, da die jeweilige

Zielscheibe nur von der vorherigen abhangig ist.

Bild 8: Dynamic Bayes’sches Netz fur die Vorhersage des subjektiven Risikos fir mehrere
Zeitscheiben mit der objektiven Gefahrlichkeit (Minimale TTC) und den physiologi-
sche Variablen als Sensorknoten.

Da in den Trainingsdaten fur alle Variablen Daten vorlagen, konnte der robuste Algorithmus
zur Bayes’schen Parameterschatzung verwendet werden (bnlearn Paket in R [12]). Alle nu-
merischen Beobachtungen der Fahrdaten und physiologischen Daten wurden in Quantile
geteilt, um so eine gleiche Verteilung der Beobachtungen in jedem Bin sicherzustellen.
Ebenso wurden die urspriinglich in elf Stufen unterteilte subjektive Beurteilung der Gefahr-
lichkeit (siehe Abbildung 4) auf jetzt finf reduziert.

Zur Validierung des dynamischen Bayes’'schen Netzes erfolgte eine zehnfache Kreuzvalidie-
rung, deren Ergebnisse in Tabelle 5 dargestellt sind. Die Vorhersage wurde sowohl getrennt
nach allen experimentellen Bedingungen als auch Uber alle Bedingungen gerechnet. Die
Bedingung 3 (adaptive Automation) wurde nicht in die Berechnung aufgenommen, da vermu-
tet wurde, dass die Kombination aus erstmaligem Kontakt mit der Automation in der entspre-

chenden Situation zu einer Konfundierung der Risikowahrnehmung gefiihrt hat.
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Tabelle 5: Ergebnisse der Kreuzvalidierung fir die Parameterschatzung des dynamischen
Bayes’'schen Netzes (Bed. = Bedingung).

Gesamt Bed. 1 Bed. 2 Bed. 4 Bed. 5
Beobachtungen 34898 7561 9902 8320 9109
Vohersagefehler (Risk;) 0.24 0.069 0.104 0.077 0.108
RSME 0.722 0.423 0.485 0.357 0.54

Fir die einzelnen Bedingungen zeigten sich sehr niedrige Fehlerraten von etwa zehn Pro-
zent und niedriger, fur die Berechnung uber alle Bedingungen war die Fehlerrate mit etwa 20

Prozent deutlich héher.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswertung der Daten zeigte zunachst, dass die experimentelle Variation mit den unter-
suchten Bedingungen und Situationen zu signifikanten Unterschieden innerhalb der unter-
suchten Variablen zwischen den experimentellen Varianten flhrte. Dies zeigte sich sowohl
fur die objektive und subjektive Gefahrlichkeit, als auch fir die physiologischen Daten.

Im né&chsten Schritt der Datenmodellierung mit Hilfe Bayes’'scher Netze, konnte gezeigt wer-
den, dass die Abschatzung des subjektiven Risikos mit guter Vorhersagegenauigkeit méglich
ist. Diese Ergebnisse liefern erste Erkenntnisse fir eine mogliche Umsetzung als Assistenz-
system im Fahrzeug. Dieses System kénnte sowohl beim manuellen als auch beim automa-
tisierten Fahren einen deutlichen Sicherheitsgewinn und — insbesondere beim Automatisier-
ten Fahren — einen deutlichen Akzeptanzgewinn bewirken.

In nachfolgenden Schritten soll die Einbeziehung der Blickdaten in die Modellierung erfolgen.
Anzunehmen ist, dass sich die Vorhersagegiite fir das subjektive Risikoempfinden damit
weiter steigern lasst. Unterstitzt wird dies durch den Fortschritt bei der Entwicklung von Dri-
ver Monitoring Cameras (DMC) sowie von im Fahrzeug integrierten Sensoren zur Erhebung
physiologischer Daten. Deren abzusehende weite Verbreitung in (teil-)automatisierten Fahr-
zeugen, erlaubt die Verwendung der hier vorgestellten Modellansatze als Beitrag zur Ver-
breitung von sicherem automatisiertem Fahren.
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Welche Informationen lassen sich aus antizipatorischen
Hautleitfahigkeitsdaten fir Mensch-Maschine-
Schnittstellen ableiten?

Eine experimentelle Untersuchung situativer Einflussfaktoren

Dipl.-Psych. T. Heine, G. Pbhler, M.Sc., J. Imbsweiler, M.Sc.,
Prof. Dr.-Ing. B. Deml,
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Karlsruhe

Kurzfassung

Auf Grundlage der Theorie der somatischen Marker werden antizipatorische Hautleitféhig-
keitssignale untersucht, die im Vorfeld von potentiell riskanten Entscheidungen wirksam wer-
den (sog. somatische Marker). Es sollte gepriift werden, durch welche situativen Merkmale
einer Verkehrssituation die Starke eines somatischen Markers beeinflusst wird. Insgesamt 32
Probanden fuhren in einem Fahrsimulator durch verschiedene Verkehrssituationen, die sys-
tematisch anhand von vier Faktoren variiert wurden. Es konnte gezeigt werden, dass die
Stérke einer antizipatorischen Hautleitfahigkeitsreaktion signifikant vom Szenario, der gefah-
renen Geschwindigkeit und der Risikobedingung abhéangt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse
wird diskutiert, wie mithilfe von relativen Vergleichen von verschiedenen situations- und per-
sonenspezifischen Hautleitfahigkeitswerten auf eine moéglicherweise reduzierte Situations-
wahrnehmung geschlossen werden kann, was z. B. bei der Gestaltung von Ubergabesituati-

onen in der automatischen Fahrzeugfihrung Verwendung finden kénnte.

1. Einleitung

Psychophysiologische MaRe spielen bei der Detektion des Fahrerzustands eine zentrale
Rolle. Die Hautleitféhigkeit stellt hierbei eine besonders interessante MessgroRRe dar, da sie
im Gegensatz zu anderen Parametern (z. B. EKG, Eyetracking) recht leicht zu erfassen ist.
Wichtiger als die Einfachheit der Erfassung ist jedoch die Frage, welche Informationen sich
aus Hautleitfahigkeitsdaten ableiten lassen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Hautleitfahig-
keitsreaktionen, die unmittelbar vor einer potentiell riskanten Entscheidung auftreten.

Die theoretische Grundlage hierfur stellt die aus der Neurowissenschaft stammende Theorie
der somatischen Marker dar. Somatische Marker sind unbewusste kdrperliche Signale (soma

[griech]: Korper), die im Vorfeld von Entscheidungen aktiv werden und den Organismus auf

https://dol. 1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 12:38:49. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023112

142 VDI-Berichte Nr. 2311, 2017

potentielle Gefahren hinweisen [1]. Auf physiologischer Ebene lassen sich somatische Mar-
ker anhand von Verénderungen der Hautleitfahigkeit erfassen. Es handelt sich dabei um
emotionale Vorerfahrung, die in der aktuellen Situation wieder aktiviert wird. Ein Ausbleiben
derartiger Signale geht mit einem schlechten bzw. dysfunktionalen Entscheidungsverhalten
einher [2]. Eine theoretische Integration somatischer Marker in den Informationsverarbei-
tungsprozess des Fahrers wurde bereits in zwei Fahrerverhaltensmodellen vorgenommen [3
bis 6], fur eine ausfuhrliche Zusammenfassung siehe [7]).

Die vorliegende Arbeit untersucht die praktische Bedeutsamkeit somatischer Marker fir
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Hierfir wurde ein Experiment im Fahrsimulator durchge-
fuhrt, bei dem systematisch verschiedene situative Einflussfaktoren variiert wurden.

2. Methode

2.1 Verkehrssituationen
Insgesamt wurden 20 Verkehrssituationen im Fahrsimulator durchfahren. Jede Situation ist
durch eine spezifische Kombination der folgenden vier Merkmale gekennzeichnet:
e Szenario (StraBentyp und zu fahrendes Mandéver)
e Fahrzeugtyp der beteiligten Fahrzeuge
e Geschwindigkeit der beteiligten Fahrzeuge
e Risikobedingung
Nachfolgend werden die einzelnen Faktoren genauer erlautert.

2.1.1 Szenarien

Insgesamt wurden drei Szenarien untersucht: Autobahn, Kreuzung und LandstraR3e.

Szenario Autobahn

Im Szenario Autobahn startet der Proband auf einem Rastplatz. Er wird gebeten, auf eine 4-
spurige Autobahn aufzufahren und dort auf der rechten Fahrspur zu bleiben, bis er einen
weien LKW vor sich entdeckt. Der Proband soll sich zunéchst hinter dem LKW (Geschwin-
digkeit 85 km/h) einordnen und parallel den linken AuRenspiegel beobachten, bis dort ein
zweites Fahrzeug auf der Uberholspur auftaucht. Die Aufgabe des Probanden besteht darin,
vor dem sich nahernden zweiten Fahrzeug auf die linke Spur zu wechseln und den LKW zu
Uberholen.
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Tabelle 1: Ubersicht aller 20 Verkehrssituationen.

Beteiligtes

Szenario Fahrzeug

km/h Risikobedingung

Autobahn Sportwagen Schnell (160) Normal
Letzte sichere Moglichkeit
Langsam (120) Normal
Letzte sichere Moglichkeit
Kastenwagen Schnell (160) Normal
Letzte sichere Moglichkeit
Langsam (120) Normal
Letzte sichere Moglichkeit

Kreuzung Sportwagen Schnell (80) Normal
Letzte sichere Moglichkeit
Langsam (50)  Normal
Letzte sichere Moglichkeit
LKW Schnell (80) Normal
Letzte sichere Moglichkeit
Langsam (50)  Normal
Letzte sichere Moglichkeit

LandstraRe PKW Schnell (70) Normal
Letzte sichere Moglichkeit

Langsam (50) Normal
Letzte sichere Moglichkeit

Szenario Kreuzung

Im Szenario Kreuzung startet der Proband auf einer zweispurigen Landstral3e, die auf eine
90 Grad querende zweispurige Landstralle zulauft. Die Kreuzung ist in Form einer T-
Kreuzung ausgestaltet, die StraBe des Probanden endet an einer Stoppstelle. Die Aufgabe
des Probanden besteht darin, an die Stoppstelle heranzufahren und an der Kreuzung nach
links abzubiegen. Auf der querenden Stral3e n&hert sich von links ein Fahrzeug.

Szenario: Landstralle

Im Szenario LandstraBe startet der Proband auf einer zweispurigen LandstraBe. Der Pro-
band wird gebeten, loszufahren und dem StraRenverlauf zu folgen. An einer Kreuzung schert
ein Fahrzeug ein, dem der Proband folgen soll. Zunachst fuhrt die Stral3e in ein Tal. Von der
Talsohle aus steigt sie wieder langsam an und vollfiihrt eine langgezogene Linkskurve. Der
weitere Verlauf der Strecke hinter der Kurve ist aufgrund eines Waldes nicht einsehbar. Die
Aufgabe des Probanden besteht darin, das Vorderfahrzeug vor dem Wald zu tberholen.
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Innerhalb der drei Szenarien wurden zusétzlich folgende Faktoren variiert.

2.1.2 Geschwindigkeit
In jedem Szenario gab es zwei Geschwindigkeitsbedingungen (schnell und langsam). Die
genauen Geschwindigkeitswerte sind in Tabelle 1 dargestellt.

2.1.3 Beteiligtes Fahrzeug
In den Szenarien Autobahn und Kreuzung wurde manipuliert, welche Art von Fahrzeug sich
von hinten bzw. von der linken Seite n&hert. (Autobahn: Sport- oder Kastenwagen; Kreu-

zung: Sportwagen oder LKW). Beim Szenario Landstrae gab es nur einen Fahrzeugtyp.

2.1.4 Risikobedingung

Als letzter situativer Faktor wurde die Risikobedingung variiert. Die Probanden wurden gebe-
ten, ein Szenario entweder zu einem selbst gewahlten Zeitpunkt durchzufiihren (,Normal®),
oder zum letzten méglichen sicheren Zeitpunkt. Die Probanden sollten so lange warten, bis
sie die Einleitung des Mandvers (z. B. das Abbiegen an der Kreuzung vor dem sich nahern-

den Fahrzeug) als gerade noch sicher einstuften und es dann entsprechend ausfiihren.

2.2 Fahrsimulator & Messapparatur

Das Experiment fand im institutseigenen Fahrsimulator statt (siehe Abbildung 1). Dieser be-
steht aus einer Golf-6 Fahrerkabine, die mit Displays fur Innenspiegel und linkem AuRen-
spiegel ausgestattet ist. Die Projektion nach vorn findet auf einer speziellen konkav geboge-
nen Panoramaleinwand statt. Als Simulationssoftware kam SILAB in der Version 5 zum Ein-
satz (WIVW GmbH).

Fur die Messung der Hautleitfahigkeit und der Atemaktivitét wurde ein varioport-B Biosignal
Rekorder (Becker Meditec) verwendet. Um die synchrone Aufzeichnung von Fahrparametern
und Physiodaten sicherzustellen, wurden alle Daten Uber eine spezielle SILAB-Schnittstelle

auf dem Simulationsrechner zusammengefiihrt und gespeichert.
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Tabelle 2: Verhaltensbasierte Definition der Entscheidungszeitpunkte in den drei Szenarien.

Szenario Definition Entscheidungszeitpunkt
Autobahn Letzte Lenkbewegung, die den Spurwechsel einleitet
Kreuzung Betatigen des Gaspedals beim Wiederanfahren nach der Stoppstelle

LandstraRe Letzte Lenkbewegung, die den Spurwechsel einleitet

Bild 1: AuBenansicht (links) und Innenansicht (rechts) des Fahrsimulators.

2.3 Datenauswertung

Die Hautleitfahigkeitsdaten wurden zunéachst T-standardisiert und im Anschluss mithilfe der
kontinuierlichen Dekompositionsanalyse [8, 9] ausgewertet. Diese erlaubt eine Extraktion der
dem Hautleitfahigkeitssignal zugrundeliegenden sympathischen Aktivitat. Als Kennwert wur-
de ein Zeitintegral berechnet (integrated skin conductance response, ISCR). Hierfir wurde
ein Zeitraum von drei Sekunden vor dem Entscheidungszeitpunkt des Fahrers bericksichtigt.
Der Entscheidungszeitpunkt in jeder Situation wurde nachtréaglich anhand von definierten
Verhaltensweisen aus den Fahrparametern extrahiert. Eine Ubersicht der Entscheidungs-
zeitpunkte in den drei Szenarien zeigt Tabelle 2. Der ISCR wurde anschlieRend auf eine Se-
kunde standardisiert und eine logarithmische Korrektur der rechtsschiefen Verteilung vorge-
nommen. Die Ergebnisse der Hautleitfahigkeit werden somit in Form T-standardisierter, loga-

rithmierter Mikrosiemens angegeben, kurz T log uS.

2.4 Versuchsablauf

Allen Probanden wurde zunéchst eine schriftliche Einverstandniserklarung vorgelegt, die
Uber Inhalt und Zweck des Experiments informierte. AnschlieRend wurden die EDA-
Elektroden an Thenar und Hypothenar der linken Hand angebracht. Im Rahmen einer Ein-
gewohnungsfahrt konnte der Proband sich dann mit der Bedienung des Fahrsimulators ver-
traut machen. Im Anschluss erfolgte die Darbietung der 20 Verkehrssituationen. Die Situatio-
nen wurden dabei jeweils einzeln und in teil-randomisierter Reihenfolge durchfahren. Vor
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jedem Start einer Situation wurde dem Probanden mitgeteilt, worin seine Fahraufgabe be-
steht (z. B. ,Sie fahren auf der Autobahn. Von hinten néhert sich ein Sportwagen mit 160
km/h. Bitte Uberholen Sie den LKW zum letztmdglichen sicheren Zeitpunkt.”). Nach der letz-
ten Situation wurden die Probanden gebeten, einen Fragebogen zur Erfassung von sozio-
demographischen und mobilitdtsbezogenen Variablen auszufiillen. Fir die Teilnahme wurde
eine pauschale Vergitung von 7,-EUR bezahit.

2.5 Stichprobe
Insgesamt nahmen N = 32 Probanden an der Untersuchung teil, davon sind N = 7 weiblich
und N = 25 ménnlich. Das mittlere Alter der Probanden liegt bei 25.8 Jahren (SD = 6.4).

3 Ergebnisse

Zunachst werden nur die Faktoren berucksichtigt, die in allen Situationen variiert wurden (d.
h. Szenario, Geschwindigkeit und Risikobedingung, vgl. Tabelle 1). Der Faktor Fahrzeugtyp,
der nur in den Situationen der Szenarien Autobahn und Kreuzung variiert wurde, findet in
einer anschlieBenden Analyse Beriicksichtigung

3.1 Einfluss von Szenario, Geschwindigkeit und Risikobedingung

Es wurde eine ANOVA mit Messwiederholung berechnet mit den messwiederholten Faktoren
Szenario (Autobahn, Kreuzung, Landstrale), Geschwindigkeit (schnell, langsam) und Risi-
kobedingung (normal, letzte sichere Mdglichkeit). Die Hautleitfahigkeitswerte im Zeitfenster
von 3 Sekunden vor der Entscheidung bilden die abhéngige Variable. Die Ergebnisse fur die
Haupt- und Interaktionseffekte konnen Tabelle 3 entnommen werden. Nachfolgend werden
die Ergebnisse detailliert erlautert.

3.1.1 Haupteffekt Szenario

Da der Mauchly-Test fir den Haupteffekt Szenario signifikant ist (x 2[2] = 11.27, p < .01),
werden die Freiheitsgrade entsprechend nach Greenhouse-Geisser korrigiert. Der Hauptef-
fekt Szenario wird signifikant (F[1.52,47.21] = 26.12, p < .001). Bonferroni korrigierte Post-
Hoc Tests zeigen, dass sich alle drei Szenarien signifikant unterscheiden (siehe Abbildung 2
und Tabelle 4).
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Tabelle 3: Varianzanalyse mit Messwiederholung fir die antizipatorischen Hautleitfahig-
keitswerte und die Faktoren Szenario, Geschwindigkeit und Risiko.

Effekt df zanler df Nenner F p

Szenario 25.67 47.21 26.12 <.001
Geschwindigkeit 1 31 10.44 <.01
Risiko 1 31 28.46 <.001
Szenario x Geschwindigkeit 1.61 49.94 1.71 .19
Szenario x Risiko 2 62 4.7 <.05
Geschwindigkeit x Risiko 1 31 2.02 17

Tabelle 4: Post-Hoc Vergleiche fiir den Haupteffekt Szenario. Die p-Werte sind nach
Bonferroni korrigiert.

Szenario 1 Szenario 2 M; M, df t p rest
Autobahn Kreuzung 1.57 1.95 32 -5.03 <.001 .66
Autobahn LandstralRe 1.57 1.32 32 341 <01 .52
Kreuzung Landstralle 1.95 1.32 32 575 <.001 71

Bild 2: Antizipatorische Hautleitfahigkeitswerte fuir den Haupteffekt Szenario (N = 32).
Die Fehlerbalken bezeichnen 95 %-Konfidenzintervalle des Mittelwerts fur
abhangige Stichproben.
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3.1.2 Haupteffekt Geschwindigkeit

Der Haupteffekt Geschwindigkeit wird signifikant (F[1,31] = 10.44, p < .01). Eine hohere Ge-
schwindigkeit geht mit einer signifikant héheren antizipatorischen Hautleitfahigkeit einher
(Mtangsam = 1.54, Mschnen = 1.70). Die Effektstéarke betragt req = .50.

3.1.3 Haupteffekt Risiko

Der Haupteffekt Risiko wird ebenfalls signifikant (F[1,31] = 28.46, p < .001). Die Bedingung
Letzte sichere Moglichkeit fiihrt zu signifikant hdheren antizipatorischen Hautleitfahigkeits-
werten als die Bedingung Normal (Mnormal = 1.45, M etzte sichere Mogiichkeit = 1.78). Die Effektstarke
betragt req = .69.

3.1.4 Interaktionseffekt Szenario x Risiko

Der Interaktionseffekt Szenario x Risiko wird signifikant (F[2,62] = 4.70, p = .01). Post-Hoc
Vergleiche zeigen, dass die Bedingung Letzte sichere Mdglichkeit im Vergleich zur Bedin-
gung Normal sowohl im Szenario Autobahn als auch im Szenario Kreuzung mit signifikant
hoéheren antizipatorischen SCR-Werten einhergeht (siehe Abbildung 3).

Bild 3: Antizipatorische Hautleitfahigkeitswerte fur den Interaktionseffekt Szenario x Risiko
(N = 32). Die hellgrauen Balken stehen fiur die Bedingung ,Normal“, die dunkelgrau-
en Balken stehen fiir die Bedingung ,Letzte sichere Moglichkeit”. Die Fehlerbalken
bezeichnen 95 %-Konfidenzintervalle des Mittelwerts fur abhéngige Stichproben
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3.1.5 Einfluss des Fahrzeugtyps

Ob der Fahrzeugtyp bei den Szenarien Autobahn und Kreuzung (beim Szenario Landstral3e
wurde wie bereits erwahnt nur ein Fahrzeug verwendet) ebenfalls einen Einfluss auf die anti-
zipatorischen SCR-Werte besitzt, wurde mit Hilfe einer zweiten ANOVA uUberprift. Die Er-
gebnisse der ANOVA sind in Tabelle 5 zu finden. Weder der Haupt- noch die Interaktionsfak-

toren werden signifikant.

Tabelle 5: Varianzanalyse mit Messwiederholung fir die antizipatorischen Hautleitféhig-
keitswerte und die Faktoren Fahrzeug sowie die Interaktionseffekte mit Fahrzeug.

Effekt af er  OF enner F p
Fahrzeug 1 31 0.32 .58
Szenario x Fahrzeug 1 31 1.27 .27
Fahrzeug x Geschwindigkeit 1 31 0.001 .98
Fahrzeug x Risiko 1 31 0.02 .89

4. Diskussion

Es konnten verschiedene situative Merkmale identifiziert werden, die einen Einfluss auf die
Starke einer antizipatorischen Hautleitfahigkeitsreaktion besitzen. Ein wichtiger Faktor stellt
die Art des durchfahrenen Szenarios dar. Die héchsten Werte ergaben sich fiir das Kreu-
zungsszenario, gefolgt von der Autobahn und der Landstral3e. Interessant ist in diesem Zu-
sammenhang, dass sich Autofahrer insgesamt auf Landstraen (im Vergleich zu Autobahn
und Stadtverkehr) am sichersten fuhlen [10]. Das subjektive Sicherheitsempfinden steht da-
bei in einem deutlichen Widerspruch zu offiziellen Unfallzahlen. Diese besagen, dass die
meisten tédlichen Unfélle auf Landstraf3en stattfinden (knapp 60%, [11]). Trotz des objektiv
hohen Unfallrisikos auf LandstraBen, erleben Autofahrer diese als besonders sicher. Die ge-
fundenen geringen antizipatorischen SCR-Werte sind moglicherweise ein Ausdruck dieser
Risikounterschatzung auf Landstral3en. Als weiterer wichtiger situativer Faktor tbt auch die
gefahrene Geschwindigkeit eines beteiligten Fahrzeugs einen signifikanten Einfluss auf die
antizipatorischen SCR-Werte aus. Hohere Geschwindigkeiten gehen demnach mit einem
héheren SCR-Niveau einher. Auch die Risikobedingung besitzt einen signifikanten Einfluss
auf die antizipatorischen SCR-Werte. Wenn Probanden ein Mandver zum letzten sicheren
Zeitpunkt einleiten, zeigen sie signifikant héhere Werte, als wenn sie das Mandver zu einem
selbst gewahlten friiheren Zeitpunkt durchfiihren. Dies gilt allerdings nur fiir die Szenarien
Kreuzung und Autobahn, beim Szenario LandstraBe konnte kein entsprechender Unter-
schied zwischen den Bedingungen gefunden werden. Keinen signifikanten Einfluss zeigte
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die Art des beteiligten Autos. Fir die Héhe der antizipatorischen SCR-Werte scheint es somit
unerheblich zu sein, ob sich ein groRes Fahrzeug (LKW bzw. Kastenwagen) oder ein Sport-

wagen nahert.

6. Anwendungsmaoglichkeit

Im vorliegenden Experiment konnte gezeigt werden, dass antizipatorische Hautleitfahigkeits-
reaktionen von situativen Faktoren einer Verkehrssituation beeinflusst werden. Im Umkehr-
schluss bedeutet dies, dass bei unvollstandiger Situationswahrnehmung eine veréanderte
Hautleitfahigkeitsreaktion zu erwarten ist. Damit ergibt sich ein interessanter Ansatzpunkt fur
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Der grundlegende Gedanke dabei ist, aus einer verander-
ten Hautleitfahigkeit auf eine unzureichende Situationswahrnehmung bzw. Situationsbe-
wusstsein zu schlieRen. Eine potentielle Anwendung im Fahrzeug misste so angelegt sein,
dass sie aus einem relativen Vergleich von situations- und personenspezifischen Hautleitfa-
higkeitswerten Informationen Uber den aktuellen Fahrerzustand gewinnt. Besonders relevant
ist dies im Kontext der automatischen Fahrzeugfuihrung. Wird die Kontrolle iber die Fahrauf-
gabe vom Fahrzeug zum Fahrer Ubergeben (v. a. SAE-Level 3 [12]), muss sichergestellt
sein, dass der Fahrer Uber ein ausreichendes Situationsbewusstsein verfugt. Antizipatori-
sche Hautleitfahigkeitsdaten kénnten hier moglicherweise einen Beitrag dazu leisten, inada-
quates Situationsbewusstsein zu detektieren und in der Folge Ubergabesituationen (z. B.
durch zusétzliche Hinweise oder eine Verlagerung des Ubergabezeitpunkts) sicherer zu ge-

stalten.

7. Ausblick

Die Verwendung antizipatorischer Hautleitfahigkeitsdaten stellt eine vielversprechende In-
formationsquelle fur zukunftige Mensch-Maschine-Schnittstellen dar. In weiterfihrenden Stu-
dien sollten noch mehr bzw. andersartige Verkehrssituationen untersucht werden. Zudem
sollten Untersuchungen im Realverkehr in Erwagung gezogen werden, um die externe Vali-
ditat abzusichern. Fur den tatséchlichen Einsatz im Fahrzeug muss zudem eine praxistaugli-
che Variante zur Ableitung der Hautleitfahigkeit gefunden werden (z. B. uber das Lenkrad
oder anhand von Fitnessarmbéndern), die zugleich auch in der Lage ist, die erforderliche
Signalqualitat zu liefern.
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3D-Displays — Das ungenutzte Potential?
Die Wahrnehmung von stereoskopischen Informationen im
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Kurzfassung

Ein Ziel bei der Entwicklung von Fahrerinformationssystemen ist die Optimierung der Infor-
mationsaufnahme durch den Fahrer. Dafiir missen Informationen logisch strukturiert darge-
stellt werden, um eine schnelle Wahrnehmung zu erméglichen. Einen verhéltnismafig neuen
Ansatz in diesem Zusammenhang bieten stereoskopische Darstellungen. Die auch als 3D
bezeichnete Technik ist derzeit ein sehr populdres Thema und konnte in vielen benachbarten
Disziplinen bereits positive Effekte durch den Einsatz von stereoskopischen HMIs bewirken
[1]. Die Informationsstaffelung in einer weiteren Dimension bietet auch fur den automobilen
Kontext Potential fur die Wahrnehmbarkeit, welches néher untersucht und nach Mdglichkeit
nutzbar gemacht werden sollte.

Der vorliegende Beitrag beschreibt eine Laborstudie zur Evaluation der Wahrnehmbarkeit
von stereoskopischen Informationen im Fahrzeugkontext. Innerhalb der Studie wurden in
einem Sitzkistenaufbau mit variablem Kombidisplay Listen und abstrakte grafische Abbildun-
gen mit unterschiedlichen Komplexitatsgraden betrachtet. Dabei wurden Darstellungen ohne
Tiefenreize denen mit binokularen bzw. monokularen Tiefeninformationen gegeniiber ge-
stellt. Die Abbildung der binokularen Tiefeninformationen erfolgte durch autostereoskopische
Displays auf Basis der Lentikularlinsentechnik. Im Fokus der Untersuchung lag die Abhan-
gigkeit der fehlerfreien Wahrnehmung bei sehr kurzen Anzeigedauern von der Darstellungs-
art und der Komplexitat generischer Infotainmentinhalte. Daruiber hinaus wurde insbesonde-
re die erzeugte subjektive Beanspruchung erhoben. Um die optimalen Parameter zur Anzei-
gengestaltung zu bestimmen, wurden die Starke und Richtung der Parallaxe variiert.

Die Analyse der Daten zeigt fiir die Bearbeitungsqualitdt und Beanspruchung einen deutli-
chen Unterschied zwischen den Darstellungen mit und ohne binokulare Tiefenreize. Komple-
xe Anzeigen kdénnen mit stereoskopischen Informationen fehlerfreier wahrgenommen werden
und erzeugen weniger subjektive Beanspruchung. Dariiber hinaus kann festgestellt werden,
dass die Nutzung der negativen Parallaxe fur das Hervorheben von Objekten in grafischen
Abbildungen geeignet ist.
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Abstract

One of the most important aspects when developing driver information systems is to avoid
visual distraction and long glances. Therefore, information has to be presented clearly and in
a structured way to enable fast and easy perception. A relatively new approach is provided
by the use of stereoscopic displays. While the 3D technology gains more and more populari-
ty in consumer electronics, research has already shown positive effects through the use of
stereoscopic HMIs in nearby fields (e.g. in aviation) [1]. Similarly, the offset in depth has a
high potential for enhancing automotive interfaces, which should be investigated to take full
advantage of the third dimension.

The study reported here had the goal of evaluating the perception of stereoscopic infor-
mation in in-vehicle user interfaces. During the study an instrument cluster display was used
to display lists and graphical illustrations with varying complexity. Content without depth cues
was compared to charts with binocular or monocular depth cues. Autostereoscopic depth has
been generated through the use of lenticular lenses. The examination was focused on the
dependence of dimensionality, time of visibility and the complexity of generic infotainment
content on an accurate perception. Moreover, subjective stress has been measured. The
size and direction of parallax has been varied in order to find the best way of using depth for
layouting display content.

The results suggest that failure rates and stress ratings differ strongly between tasks with or
without binocular depth cues. Complex illustrations have been identified more precisely and
with less stress when a binocular offset in depth was used. Beyond that, the use of negative

parallax appears to be the best way to accentuate items in graphical illustrations.

1. Motivation

Seit Jahren steht die Reduktion von Blickabwendungen beim Autofahren im Fokus bei der
Entwicklung von Fahrzeuganzeigen, da sie einen bedeutenden Aspekt fir die Gewahrleis-
tung der Verkehrssicherheit darstellen. Visuelle Ablenkung gilt als eine Hauptursache fir
Unfalle [2]. Auswertungen von Naturalistic Car Studies zeigen, dass bei fast 80 Prozent aller
Unfalle und 65 Prozent aller Beinaheunfélle eine unmittelbare Blickabwendung des Fahrers
vorausgeht [3].

Im Zusammenhang mit dieser Thematik kdnnen neue Technologien einen Ansatz bieten, um
Blickabwendungen auf Fahrzeugdisplays zu reduzieren. Durch Gestaltungsmittel wie die
stereoskopische Tiefe kdnnen die Leistungen bei einer visuellen Suche verbessert werden
[4 bis 6]. Bei einer Tiefenstaffelung von Objekten im Raum kann durch einen wahrneh-
mungsbedingten Pop-out des Zielreizes die Suche innerhalb einer Tiefenebene durchgefiihrt
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werden, ohne von Distraktoren auf einer anderen Ebene beeinflusst zu werden [7]. Metaana-
lysen zeigen, dass bei 60 Prozent der Studien eine Leistungsverbesserung durch stereosko-
pische Darstellungen erzielt werden konnte [1]. Diese Ergebnisse stammen Uberwiegend aus
dem medizinischen oder militérischen Bereich. Es ist jedoch anzunehmen, dass stereoskopi-
sche Anzeigen auch Fahrzeugfiihrer unterstiitzen konnten.

Im Design von Fahrzeuganzeigen ist seit einigen Jahren ein Trend der Nutzung von Per-
spektive zu bemerken. Dieser geht jedoch nicht so weit, stereoskopische Displays einzuset-
zen, um reale Tiefe in die Gestaltung der Anzeigen einzubeziehen. Die vorhandene For-
schung zu diesem Thema ist bisher relativ gering und belegt hauptséchlich eine Steigerung
der User Experience durch die Verwendung von autostereoskopischen Displays im Fahrzeug
[8, 9].

Insbesondere wird in bisherigen Studien nicht die Auswirkung der Displays auf die Wahr-
nehmung des Fahrers untersucht. Darliber hinaus fehlen eindeutige Erkenntnisse, auf wel-
che Art und Weise die darstellbare Tiefe genutzt werden muss, um eine gute Wahrnehmbar-
keit zu gewahrleisten. Bisherige Untersuchungen weisen zum Teil widerspruchliche Ergeb-
nisse auf. So deuten einige Studien darauf hin, dass eine Suche am effektivsten vollzogen
wird, wenn das Zielobjekt vor den Distraktoren liegt [4, 10]. Feststellungen anderer Autoren-
gruppen befurworten dagegen grundsétzlich eher die positive Parallaxe als die negative Pa-
rallaxe zu nutzen, obwohl die negative Parallaxe eine grof3ere Dringlichkeit hervorrufen kann
[8, 11]. Dariliber hinaus kann die verwendete Parallaxe auch Auswirkungen auf den visuellen
Komfort besitzen. So kénnen fiir kurze Blickdistanzen Hervorhebungen vor der Bildschirm-
ebene als unkomfortabler wahrgenommen werden als der Bereich hinter dem Display [12].
Ebenso kann durch den Einsatz von autostereoskopischen Displays ganz grundsatzlich ein
visueller Diskomfort hervorgerufen werden aufgrund der unnatirlichen Darstellungsweise
[13]. Dieser Effekt muss fur die Nutzung eines autostereoskopischen Displays im Fahrzeug

vermieden werden.

2. Studie

Fragestellung

Zur Ermittlung des Potentials von autostereoskopischen Displays als Kombiinstrument im
Fahrzeug soll die Frage beantwortet werden, ob eine Tiefenstaffelung von Informationen
mittels stereoskopischer Reize die Wahrnehmung von Displayinhalten unterstitzt.

Im Fahrzeugkontext werden verschiedene Anzeigekategorien verwendet, die sich in ihrer
Menge an Informationen und in ihrer Komplexitat unterscheiden. Aus diesem Grund soll die
oben gestellte Frage sowohl fur hdufig verwendete Gestaltungsmittel wie Listen und grafi-
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sche Elemente, als auch fir unterschiedliche Mengen an Informationen beantwortet werden.
Dariiber hinaus soll wegen der wenigen und widersprichlichen Befunde zur Tiefenstaffelung
geklart werden, wie Inhalte in der Tiefe vorteilhaft gestaffelt werden kénnen.

Des Weiteren hangt die Wahrnehmung eines stereoskopischen Effekts stark von der techni-
schen Umsetzung ab. Einige Techniken zur Erzeugung von stereoskopischen Bildern, wie
z.B. die Lenktikularlinsentechnologie, bedingen eine starke Reduzierung der sichtbaren Auf-
I6sung des Displays. Aus diesem Grund missen sehr hoch aufgeléste Displays genutzt wer-
den, um eine ansprechende Qualitat zu gewahrleisten. Je hoher jedoch die Auflésung ist,
desto weniger Tiefeneindruck lasst sich ohne starke Qualitatsverluste erzielen. Daher ergibt
sich die Frage, welchen Einfluss die Wechselwirkung der Displayauflosung und Darstel-

lungsqualitat bzw. der nutzbaren Disparitét auf die Wahrnehmbarkeit ausubt.

Methodik

Fur die Studie wurde ein Mixed-Design verwendet (siehe Tabelle 1). Dabei stellte der Faktor
.Kategorie* mit den beiden Ausprégungen ,Grafik" und ,Liste* einen von zwei Between-
Faktoren dar. Der Zweite bezog sich auf die verwendete Anzeigezeit mit den Bedingungen
LKurz* und ,lang“.

Tabelle 1: Faktordesign der Studien zur 3D-Wahrnehmung

Kategorie Anzeigedauer | Dimension Komplexitat
(between) | (between) (within) (within)
Auspragungen Kurz 2D 4K
Bilder 25D 4K _
lang 3D 2K gering
3D 4K mittel
hoch
kurz 2D 4K
Liste 3D 2K
lang 3D 4K

Als Within-Faktoren wurde die Komplexitat der Anzeige in den Auspragungen ,gering”, ,mit-
tel“ und ,hoch* sowie die Dimension der Anzeige verwendet. Die Dimension umfasste eine
Darstellung ohne Tiefenreize (2D — 4K) und eine Darstellung mit monokularen Tiefenreizen
(2,5D — 4K, GroRenanpassung) jeweils auf einem sehr hoch hochaufgeldsten Display (3840
x 2160 Pixel). Zudem jeweils eine Darstellung mit binokularen Tiefenreizen auf einem Dis-
play mit geringerer Auflésung (3D — 2K; 1920 x 720 Pixel) und auf einem Display mit sehr
hoher Auflésung (3D — 4K; 3840 x 2160 Pixel). Fur den Versuch wurden autostereoskopi-
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sche Displays mit Lentikularlinsentechnik genutzt, die fur finf Ansichten ausgelegt waren.
Damit reduzierte sich die Endauflésung auf ein Finftel der urspriinglichen Auflésung. Fur die
Kategorie ,Liste” wurde auf die Darstellung von monokularen Tiefenreizen aufgrund des feh-
lenden Bezugs zur Anwendung verzichtet. Von jeder Darstellungsart wurden acht Abbildun-
gen prasentiert. Die Anzeigedauer je Komplexitat wurde anhand von Expertenurteilen defi-
niert und ist in Tabelle 2 aufgetragen.

Tabelle 2: Anzeigedauer der jeweiligen Darstellungen in Abhéngigkeit der Faktoren
Anzeigedauer und Komplexitat in Millisekunden.

. Komplexitat | Komplexitat | Komplexitét
Anzeigedauer S T w
~gering mittel ,hoch
Kurz 300 600 1000
Lang 600 1000 1600

Die Aufgabe der Probanden bestand aus visuellen Such- bzw. Zéhlaufgaben. Diese wurden
bereits in vorhergehenden Studien zur Ablenkung durch visuelle Nebenaufgaben im Fahr-
zeug verwendet und geprift [14]. Die Entwicklung der grafischen Aufgaben wurde an die
Pfeilaufgaben aus dem EU FP5 Projekt HASTE [15, 16] angelehnt und bestanden aus dem
Zéahlen von einem bis fUnf nach oben gerichteten Blockfeilen in einer Matrix mit unterschied-
lich ausgerichteten Pfeilen. Fir die Listenaufgabe sollte die Anzahl an Frauennamen inner-
halb einer Liste aus Frauen- und Mannernamen identifiziert werden. Eine Ubersicht der Auf-
gaben je Komplexitatsgrad ist in Tabelle 3 abgebildet.

Tabelle 3: Beschreibender Uberblick der gestellten Aufgaben

Bild Liste
Aufgabe Wie viele Pfeile zeigen nach | Wie \(iele Frauennamen
oben? lesen Sie?
Komplexitét | Anzeige Antwort | Anzeige Antwort
gering 16 Pfeile, 2 Richtungen | 1-5 3 Eintrage 0-3
mittel 16 Pfeile, 4 Richtungen | 1-5 6 Eintrage 0-5
hoch 32 Pfeile, 4 Richtungen | 1-5 9 Eintrage 0-7
il 1 2107321680, am 24012028, 12:38:45 guscnucztr onat
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Bei der Tiefenstaffelung durch binokulare Reize erfolgte die Darstellung der Distraktoren in
den verschiedenen Bedingungen jeweils auf der Nullebene, einer Ebene davor und einer
Ebene dahinter. Dazu wurden die Zielreize fir jede Grundebene sowohl in der negativen als
auch in der positiven Parallaxe verschoben (Bild 1). Der Abstand zwischen den Ebenen war
identisch. Um die Auswirkungen der Faktoren auf den Einsatz von stereoskopischer Tiefe
zurtckfhren zu kdnnen, wurden bei den dreidimensionalen Darstellungen der monokularen
Tiefenreize des GroRenunterschiedes bei den Zielreizen kinstlich unterdriickt. AuRerdem
wurde versucht, trotz unterschiedlicher Auflésungen der Displays, ein vergleichbarer Tiefen-

eindruck zu erzielen.

Bild 1: Schematische Abbildung der Tiefenstaffelung von Distraktoren und Zielreizen fir die
Kategorie ,Grafik" in geringer Komplexitat. Dargestellt ist links die 2D-Ansicht, in der
Mitte Zielreize in der negativen Parallaxe und rechts Zielreize in der positiven Pa-

rallaxe.

Die Durchfuhrung der Studie fand in einer Sitzkiste in einem abgedunkelten Labor statt. Die
Displays wurden auf einen Sichtabstand von 70 Zentimeter und 15 Grad unterhalb der Sicht-
linie ausgelegt. In die Auswertung gingen 24 Versuchspersonen ein, deren Fahigkeit zum
stereoskopischen Sehen im Vorfeld nachgewiesen wurde. Darunter waren 15 Frauen (62,5
%) und neun Manner (37,5 %), welche im Mittel 36,33 Jahre (SD = 11.34) alt waren. Die Al-
tersspanne lag zwischen 22 und 56 Jahren. Ein Grof3teil der Probanden (92 %) verfligte im
Vorfeld bereits Uiber Vorerfahrung mit 3D-Inhalten, wobei diese hauptsachlich durch Kinofil-

me oder Videospiele gesammelt wurde.

3. Vortest
Die wahrgenommene Tiefenwirkung wurde in einer gesonderten Erhebung bestimmt, um
eine Vergleichbarkeit zwischen den autostereoskopischen Displays herzustellen und die

wahrgenommene Disparitat zu bestimmen.
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Wahrend die Wahrnehmung der Tiefe unabhangig von der Verschiebung der Zielreize zu
den Distraktoren war (p = .235), wurden die Unterschiede zwischen den Ebenen als gréR3er
wahrgenommen, je ndher die Ebenen am Betrachter lagen (F.26, 13.89= 20.78, p < .001). Bei
Darstellung der Distraktoren auf der Nullebene betrug der wahrgenommene Abstand 6,42
Millimeter (SD = 0.82), auf der positiven Grundebene 5,95 Millimeter (SD = 0.75) und auf der
negativen Grundebene 7,52 Millimeter (SD = 0.91). Die wahrgenommene Tiefe unterschied
sich zwischen den Displays nicht (p = .779).

4. Ergebnisse

Fur die Qualitat der Aufgabenbearbeitung weist die Teststatistik einen signifikanten Einfluss
der Faktoren ,Dimension” (F(.4s 31.95= 28.06, p <.001) und ,Komplexitéat* (F, 4= 104.38,
p <.001) auf. Dartber hinaus zeigt sich eine Wechselwirkung zwischen diesen Faktoren
(Fs, 83= 8.32, p < .001), welche in Bild 2 dargestellt ist. In der geringen Komplexitat liegt kein
Einfluss der Dimension vor, wohingegen bei steigender Komplexitéat der Anzeige die Bedeu-
tung der Darstellungsart zunimmt. In der mittleren und hohen Komplexitét liegen die Fehler-
prozentzahlen der zweidimensionalen Darstellungen um circa 20 Prozent héher als in der
geringer aufgeldsten 3D-Darstellung und sogar um 30 Prozent hoher als in der hochaufge-
lésten 3D-Darstellung. Dabei erzeugt das Displays mit der héheren Auflésung und dem ge-
ringeren Potential an Tiefenwirkung weniger Fehler. Der visuelle Eindruck des Diagramms
wird auch durch den Kontrast belegt (F, 2= 19.93, p < .001, r = .69).
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Bild 2: Interaktionsdiagramm der Fehlerprozentzahlen fiir die Faktoren Dimension

und Komplexitat
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Rein deskriptiv erzeugt die Variante mit monokularen Tiefenreizen bei den Bildern ahnlich
viele Fehleranteile wie die Darstellung ohne Tiefenreize. In der hohen Komplexitat liegt sie
mit 73,5 Prozent an Fehlern im Mittel (SD = 4.13) sogar um mehr als zehn Prozent Uber der
Fehlerprozentrate der 2D-Darstellung (M = 62.50; SD = 5.06).

Der Faktor ,Kategorie* (Bild bzw. Liste) hat im Gegensatz zur Anzeigedauer (F, 19 =4.60,
p = .045) keinen Einfluss auf die Fehlerprozentzahl (p = .405). Bei der langeren Anzeigedau-
er werden im Mittel 39,4 Prozent (SD = 4.63) Fehler gemacht, wéahrend bei der kurzen An-
zeigedauer im Mittel 53,8 Prozent (SD = 6.86) Fehler entstehen.

Die Effekte der positiven und negativen Parallaxe werden fur die beiden Between-Faktoren
einzeln und deskriptiv ausgewertet. Dabei zeigt sich fiir die Parallaxenverschiebung ein Un-
terschied bei den Bildern, aber nicht bei den Listen. Die Fehlerprozentzahl liegt bei den Bil-
der fur die negative Parallaxe (M = 29.69; SD = 6.74) um fast zehn Prozent niedriger als flr
die positive Parallaxe (M = 38.72; SD = 7.67). Bei den Listen ist dieser Unterschied zwischen
der negativen (M = 44.99, SD = 8.5) und positiven Parallaxe (M = 45.37, SD = 8.42) nicht zu
finden (Bild 3).

60

50 ; I T
g 40 Negative
= |
S 20— H Positive
I

10 +—

0 4

Bilder Listen

Kategorie
Bild 3: Mittelwertdiagramm mit Standardabweichung der Fehlerprozentzahl fir die negative

und positive Parallaxe in Bezug zur Kategorie

Fur die subjektiv empfundene Beanspruchung durch die Aufgabenbearbeitung, gemessen
durch die Skala zur Erfassung subjektiv erlebter Beanspruchung (SEA), weist die Teststatis-
tik einen Haupteffekt fur die Dimension (Fe,46=5.20, p =.009) und die Komplexitat
(F(1.43, 32.97= 39.80, p <.001) auf. Dabei nimmt die Beanspruchung mit steigender Komplexi-
tat deutlich zu (Bild 4). Die Kontraste belegen diese Unterschiede zwischen geringer und
mittlerer Komplexitat (Fq, 23= 29.94, p <.001, r =.75) und mittlerer und hoher Komplexitét
(F, 2= 26.86, p <.001, r =.73). Im Post-hoc-Vergleich existiert jedoch nur ein Unterschied

zwischen der zweidimensionalen und der hochaufgeldsten dreidimensionalen Darstellung
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(p =.026). Die Beanspruchung fur die Darstellung mit monokularen Tiefenreizen (2,5D) ist
deskriptiv gesehen am stérksten (M = 141.31; SD = 4.12).
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Bild 4: Mittelwertdiagramm der subjektiven Beanspruchung fir die Faktoren ,Dimension“

und ,Komplexitat“. Die SEA-Skala kann Werte von 0 bis 220 annehmen.

Fur den Faktor ,Anzeigedauer zeigt sich ein signifikanter Effekt (Fq, 20=7.16, p =.015),
wahrend die Kategorie keinen Einfluss ausibt. Mit der kurzen Anzeigedauer (M = 145.88;
SD = 7.67) wird das Bearbeiten der Aufgabe als beanspruchender wahrgenommen als bei
der langeren Dauer (M = 117.85; SD = 7.67).

5. Diskussion und Ausblick

Die beschriebene Untersuchung hatte das Ziel, Aufschluss dariiber zu geben, inwieweit eine
Tiefenstaffelung von Informationen mittels stereoskopischer Reize die Wahrnehmung von
Displayinhalten unterstiitzen kann. Des Weiteren sollten technische Gestaltungsparameter
untersucht und deren Wirkung zu erfasst werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine binokulare Tiefenstaffelung die Wahrnehmung von Infor-
mationen unterstiitzt. Die Betrachter machen weniger Fehler und erleben eine geringere Be-
anspruchung als bei einer zweidimensionalen Darstellung. Die Interaktion des Effekts der
Dimension mit der Komplexitét zeigt, dass die Wahrnehmung besonders bei sehr komplexen
Ansichten unterstiitzt werden kann. Dabei reicht sogar ein relativ geringer Tiefeneindruck
von wenigen Millimetern aus, um eine Wirkung zu erzielen. Die Argumentation, dass die Vor-
teile einer parallelen Suche nur bei groRen Disparitaten entstehen [5], ist damit aus Sicht
dieser Studie hinfallig. Fur die Gestaltung zeigt sich, dass fur Listen sowohl die negative als
auch die positive Parallaxe geeignet ist. Fir die grafischen Elemente ist dagegen die Ver-

wendung der negativen Parallaxe vorzuziehen.
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Die Nutzung von monokularen Tiefenreizen fir eine perspektivische Tiefe hat in dieser Stu-
die keinen positiven Einfluss auf die Wahrnehmung. Damit stehen die hier gewonnenen Er-
gebnisse im Gegensatz zu Aussagen, welche einen Vorteil der perspektivischen Darstellun-
gen gegenlber zweidimensionalen Darstellungen fir die Erkennungsleistung besitzen [17,
18]. Das Ausbleiben dieser Vorteile bzw. die beschriebene Verschlechterung der Leistung
durch eine 2,5D-Darstellung, wie sie in dieser Studie gefunden wurde, kdnnte aber auch auf
die dezente Verwendung dieser Tiefenreize zurlickzufuhren sein.

Insgesamt kann aus den Ergebnissen geschlossen werden, dass Informationen aus sehr
komplexen Anzeigeinhalten durch Unterstiitzung von stereoskopischen Tiefenreizen sehr
schnell identifiziert und erfasst werden kénnen. Dadurch kénnten Blickzuwendungen deutlich
verkurzt werden. Die Nutzung stereoskopischer Tiefe ist dieser Untersuchung nach eine gute
Methode, um die visuelle Salienz zu erh6hen. Jedoch bleibt die Frage offen, in welchem
Verhdltnis ein stereoskopischer Pop-out-Effekt im Vergleich zu klassischen Designelemente
wie Farbe und Grof3e steht.

Uber die Staffelung von Informationen auf zwei Ebenen hinaus bieten dreidimensionale Dar-
stellungen die Moglichkeit, Interfaces neu zu gestalten und beispielsweise Bedienmenis neu
zu strukturieren. Ebenso kénnen stereoskopische Anzeigen des Fahrzeugumfelds oder der
Navigationskarte den Abgleich zwischen Abbildung und Realitat fir den Fahrer vereinfachen.
Dabei lasst sich auf Basis dieser Studie jedoch keine direkte Aussage dariiber treffen, wel-
che Wirkungen autostereoskopische Displays wahrend der Fahrt auf das Blick- und Fahrver-
halten ausiiben. Die Umfokussierungen zwischen Fahrszene und kiinstlichen Tiefen auf dem
Display stellen eine unbekannte Anforderung dar. Ebenso kann die fir die verwendete Tech-
nik notwendige genaue Positionierung des Fahrers einen Einfluss besitzen. Zur Beantwor-
tung dieser Fragen sollten als weitere Schritte Studien wéhrend des realen Fahrens durchge-

fuhrt werden.
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Gestaltung eines Fahrzeuginterieurs aus ergonomischer
Sicht — Gutes Raumgefuhl oder verloren im Raum?

M. Sc. Denis Krun, Dr. Gerrit Schmidt,
Volkswagen AG, Wolfsburg;
Prof. Dr. Matthias Roétting, Technische Universitat Berlin

Kurzfassung

In dieser experimentellen Studie wurde der Einfluss der Instrumententafel-Lange auf das
wahrgenommene Raum- und Sicherheitsgefiihl sowie die préferierte Sitzposition untersucht.
24 Probanden bewerteten im Paarvergleich und mittels semantischen Differentials, sowohl
aus Fahrer- als auch aus Beifahrerperspektive, drei unterschiedliche Varianten der Instrumen-
tentafel-Lange. Das Ziel der Untersuchung war, den Zusammenhang aus L&nge der Instru-
mententafel und dem wahrgenommenen Raum- bzw. Sicherheitsgefiihl zu bestimmen und
den Einfluss auf die Sitzposition zu ermitteln.

Die Auswertung der Sitzeinstellung zeigte auf der Fahrerseite keine und auf der Beifahrerseite
eine signifikante Veranderung der Sitzposition. Die subjektive Wahrnehmung scheint von der
Perspektive unbeeinflusst zu sein, denn die Bewertungen des Raum- und Sicherheitsgefihls
unterscheiden sich zwischen Fahrer und Beifahrer nicht. Die Lange der Instrumententafel
hingegen beeinflusst Raum- und Sicherheitsgefihl entscheidend und zeigt ein deutliches

Optimum bei der mittellangen Variante.

1. Einleitung

Raumgefuhl ist heute mehr als nur ein Begriff zur Beschreibung des subjektiven Empfindens,
das durch die Wahrnehmung einer Umgebung ausgeldst wird. Raumgefiihl hat sich zum Be-
wertungs- und Vergleichskriterium fir Automobile entwickelt und tritt verstarkt in das Bewusst-
sein der Menschen.

Die aktuelle ergonomische Fahrerplatzauslegung konzentriert sich auf die Themen Anthropo-
metrie!, Vermeidung von Diskomfort sowie Sicht auf Instrumente und die Fahrzeugumgebung.
Auf Basis dieser Methodik bieten heutige Automobile uUber alle Fahrzeugklassen ein hohes
Komfortniveau, das ein ermidungsarmes Reisen ermdglicht. Die hinreichende Erfillung der

1 Anthropometrie ist die Lehre/Wissenschaft der MaRe des menschlichen Korpers

https://dol. 1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 12:38:49. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023112

166 VDI-Berichte Nr. 2311, 2017

ergonomischen Bedirfnisse des Fahrers fuhrt zu einer verstarkten Wahrnehmung der bisher
weniger bedeutenden Faktoren der Asthetik.

Das Gefallen eines Interieurs bzw. das sich Wohlfuihlen innerhalb eines Fahrzeuges wird vom
Kunden und der Presse zunehmend differenzierter beurteilt. Dabei sind nicht allein die MaRRe
des Innenraumes von Bedeutung, sondern auch die Gestaltung der einzelnen Komponenten,
wie Instrumententafel (I-Tafel), A-Séule, Mittelkonsole oder Tirverkleidung sowie deren Zu-
sammenspiel als Gesamtheit. Die gestaltgebenden Faktoren Form, Farbe, Material und Ober-
flache [1] wirken sich auf das Raumgefiihl aus und beeinflussen damit das ganzheitliche Kom-
fortempfinden in einem Fahrzeug; sowohl positiv als auch negativ. Aktuelle Bestrebungen im
Bereich der Automobilentwicklung zielen darauf ab, die Fahrerplatzauslegung um den Aspekt
psychophysischer Funktionen zu erweitern, indem Zusammenhénge aus objektiven Parame-
teranderungen und subjektiver Raumgefiihlbewertung experimentell untersucht werden.

Die vorliegende Studie — durchgefiihrt an einer sog. Sitzkiste? — zeigt einen Auszug dieses
Vorhabens. In einem Probandenversuch wurde die Léange der I-Tafel auf der Beifahrerseite
variiert und neben der Bewertung von Raum- und Sicherheitsgefiihl erfolgte die messtechni-
sche Erfassung der Sitzposition flr die Fahrer- und Beifahrerseite.

2. Grundlagen

Fir ein einheitliches Verstandnis wird zunéchst der Begriff Raumgefuhl erklart und in das
Modell der Komfortpyramide eingeordnet. Das Modell stellt zudem die Verknupfung zur
Fahrerplatzauslegung dar und macht die Bedeutung der visuellen Raumwahrnehmung sowie
des gestaltgebenden Faktors Form fiir den Fachbereich der Fahrzeugergonomie deutlich.

2.1 Raumgefuhl

Um den Begriff Raumgefuhl zu verstehen, bedarf es einer Kontextbetrachtung. Denn Raum-
geflhl ist ein subjektives Malf3, das sowohl von der Umgebung als auch der Person abhangig
ist. Ein gutes Raumgefihl im architektonischen Zusammenhang begriindet sich auf anders
priorisierten Attributen als es in einem Fahrzeuginterieur der Fall ist. Zudem ist Raumgefuhl
immer individuell, da es das Resultat des Kognitionsprozesses ist, in den sowohl die mit allen
Sinnen wahrgenommene, raumlich limitierte Umgebung als auch die personlichen Erfahrun-
gen und Erwartungen der jeweiligen Person einflieRen [2].

Raumgefunhl ist nicht mit Raumangebot bzw. der Raumgro3e — im Falle eines Fahrzeugs der
verfugbare, den Fahrer und Beifahrer umgebende, Freiraum — gleichzusetzen. Vielmehr ist die

GroRe eines Fahrzeuginnenraumes ein objektiver Parameter, der in einzelne Unterkategorien

2 Ein aus Hartschaum gefrastes Fahrzeugmodell in OriginalgroRe
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wie Dachhohe, Radstand oder Fahrzeugbreite unterteilt werden kann und als Teilaspekt das
Raumgefuhl beeinflusst [3].

2.2 Ergonomische Fahrerplatzauslegung

Die ergonomische Fahrerplatzauslegung erweitert die gesetzlichen Vorschriften, welche die
Themen der Fahrzeugsicherheit und Sichtbedingungen beschreiben, um menschbezogene
Kriterien. Neben der Bereitstellung einer sicheren Fiihrung des Fahrzeugs ist das primare Ziel
der Ergonomie die Minimierung von Diskomfort, wozu sowohl mentale und physische Belas-
tung, als auch die Ablenkung des Fahrers z&hlen. Die unterschiedlichen anthropometrischen
Anforderungen des relevanten Kundenspektrums werden, von der Definition der Sitz- und
Lenkradposition Uber die Festlegung von Erreichbarkeit und Sichtbarkeit aller weiteren Be-
dien- und Anzeigekomponenten, bis hin zur Lokalisierung und Gestaltung von unterstiitzenden
Elementen wie Armlehnen, bericksichtigt.

Das Komfortempfinden des Menschen gliedert sich in verschiedenartige Bedirfnisse, die sich
in ihrer Priorisierung unterscheiden. Inspiriert von der Maslowschen Theorie, beschreibt Krist
[4] diesen Zusammenhang in einer Komfortpyramide (Bild 1). In diesem Modell nimmt die

Wichtigkeit bzw. der Einfluss der Bedurfnisebenen von unten nach oben ab.

Bild 1: Komfortpyramide [5], hach [4]

Die hierarchische Unterteilung stellt hierbei lediglich die globalen Schwerpunkte der Bedrf-
nisse dar, die individuell oder je nach Auspragung der einzelnen Kriterien variieren und sich

Uberlappen kénnen [6]. Das wahrgenommene Komfortniveau ist dabei umso héher, je mehr
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Grundbediirfnisse erfllt sind. Kriterien der Anthropometrie sind in diesem Modell den Umwelt-
faktoren Geruch, Larm und Klima Ubergeordnet und gewinnen erst dann an Bedeutung, wenn
die darunterliegenden Bedirfnisse zufriedenstellend erfullt sind.

Zhang et al. [7] stellten fest, dass Komfort und Diskomfort keine Begriffe sind, die als entge-
gengesetzte Extrema einer Achse anzusehen sind, sondern als zwei unabhangige Dimensio-
nen zur selben Zeit vom Menschen wahrgenommen werden kdnnen. Diskomfort bezieht sich
auf objektive, physikalische GréRen und wird mit dem Aspekt des Erleidens in Verbindung
gebracht. Komfort hingegen beruht auf subjektiven Urteilen und wird dem Aspekt des Gefal-
lens zugeordnet. Aufgrund des kontinuierlichen Fortschrittes in der Automobilentwicklung ist
Diskomfort auf ein sehr geringes Mal? reduziert, sodass &sthetische Faktoren fiir das wahr-
nehmbare Komfortempfinden in einem Fahrzeug immer bedeutender werden. Ulrich [8], zitiert
nach [9], postuliert dem Menschen eine affektive, emotionale und unmittelbare Beurteilung
asthetischer Reize. Demnach wird der Gesamtkomfort eines Fahrzeugs, Uber die Bewertung
des Raumgefihls, bereits beim Erstkontakt mit dem Interieur entscheidend beeinflusst.

Aus diesem Grund konzentrieren sich diese Studie sowie weiterfihrende Betrachtungen zu
diesem Thema ausschlielich auf Querschnittanalysen. Ebenso ist Langzeitdiskomfort kein
Bestandteil der Untersuchungen.

2.3 Form als entscheidende Einflussgréfe auf die visuelle Raumwahrnehmung

Bei heutigen Fahrzeugen sind die Kriterien des Umweltkomforts — von Ausnahmen abgesehen
— hinreichend erfllt. Aufgrund von Gleichteilstrategien, die alle Hersteller aus 6konomischen
Aspekten verfolgen, sind Komponenten wie Sitz, Lenkrad oder Bedienelemente oftmals iden-
tisch. Die Differenzierung der Fahrzeuge innerhalb einer Marke erfolgt somit groRtenteils auf
Basis asthetischer Merkmale, welche der visuellen Wahrnehmung unterliegen und das Raum-
gefuhl entscheidend beeinflussen. Damit gewinnen Faktoren wie Form, Farbe, Material oder
Oberflache fur das ganzheitliche Komfortempfinden an Bedeutung. Diese Aussage stlitzen
Untersuchungen von Tanoue, Ishizaka und Nagamachi [10]. Studien von Wagner [11] sowie
Mandel, Senel und Maier [12] belegen zudem den Einfluss des Faktors Form sowohl auf die
Sitzposition als auch auf das Raumgefiihl.

Mit der Elektrifizierung des Antriebes reduziert sich die Anzahl der benétigten Komponenten,
womit Freiraum im Fahrzeugpackage generiert wird. Insbesondere im Bereich des Innenrau-
mes erdffnen sich neue Moglichkeiten der Gestaltung. Die Verlagerung von Bauteilen vor die
Stirnwand bietet die Option sich vom bisherigen Grundkonzept der I-Tafel zu l6sen und eine

vollkommen neue Innenraumwirkung zu erzielen. Somit birgt der Faktor Form, insbesondere
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im Bereich der |-Tafel, groRes Potenzial das Raumgefiihl und den Gesamtkomfort zukiinftiger
Fahrzeuge zu beeinflussen.

Bei Veranderung von gewohnten Absténden zu Flachen bzw. Bauteilen dréngt sich im Auto-
mobilbereich zudem der Aspekt des Sicherheitsgefuhls auf. Neben dem Unbehagen, welches
grofe Raume hervorrufen kénnen, verliert ein Fahrzeuginnenraum das Attribut einer Sicher-
heitszelle. Mandel, Muller und Maier [13] sehen das Bedurfnis nach Sicherheit als Gegenpol
zum Bedurfnis nach Freiraum. Da im Rahmen dieser Studie die Variation der I-Tafel-Lange

das gewohnte MaR ubersteigt, wird auch das Sicherheitsgefiihl erhoben.

3. Probandenstudie

Zur experimentellen Untersuchung des Einflusses der |-Tafel-Lange auf Raum- und Sicher-
heitsgefiihl, wird in einer Sitzkiste die I-Tafel auf der Beifahrerseite mittels Aufsatzteilen modu-
lar gestaltet (Bild 2). Der Variationsbereich erstreckt sich von einem technisch- und package-
bedingten MindestmaR bis zur x-Lage® konventioneller I-Tafeln. Aus einer Voruntersuchung
ging hervor, dass bei einer feinen Abstufung die wahrnehmbaren Unterschiede in Hinsicht auf
die Raumwirkung zu gering fur eine differenzierte Beurteilung sind. Demzufolge wurde die
Anzahl der Varianten, unter Beibehaltung einer linearen Parameteranderung, auf drei Stufen
reduziert. Auf diese Weise konnten den Versuchsteilnehmern die I-Tafel-Ladngen (lang, mittel

und kurz) nacheinander prasentiert werden.

Bild 2: Modulare Variation der |-Tafel-Lange

Des Weiteren dient die vorliegende Studie der Erfassung potenzieller Einflisse auf die préafe-
rierte Sitzposition. Hierzu erfolgte die messtechnische Aufzeichnung (Infrarot-Stereokamera

und retroreflektierende Markierungspunkte) der eingestellten Sitzposition eines Probanden fur

% Fahrzeuglangsachse; Orientierung: Mittelpunkt Vorderachse zum Fahrzeugheck (nach SAE J1100)
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jede Variante der I|-Tafel-Lange bei beiden Betrachtungsperspektiven (Fahrer- und Beifahrer-

platz).

31 Probandenkollektiv

An der Studie partizipierten 24 Probanden im Alter von 21 bis 60 Jahren (M=31,3 Jahre;
SD=11,2) und bedienten eine Bandbreite der Korpergréf3e von 160 cm bis 198,6 cm
(M=177,1 cm; SD=11,8). Die Stichprobe setzt sich aus Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
verschiedener Abteilungen der Volkswagen AG zusammen (15 mannliche und 9 weibliche
Personen), die zum Zeitpunkt der Erhebung Uber kein Expertenwissen zum Thema Ergonomie

bzw. Raumgefuhl verfigten.

3.2 Studiendesign und Durchfiihrung

Die Untersuchung begann mit einer Einweisung und der Vermessung der Korperhéhe bevor
die Probanden in der Sitzkiste Platz nahmen. Um ihnen Zeit zur Eingewdhnung an die Te-
stumgebung zu gewahren, wurden sie gebeten ihre préaferierte Sitzposition fur den Fahrer- und
Beifahrerplatz jeweils drei Mal einzustellen. Hierbei verlieRen die Probanden nach jedem
Durchgang die Sitzkiste und der Sitz und ggf. das Lenkrad wurden in die Initialposition ge-
bracht. Die Messung der Sitzpositionen diente hierbei der Erhebung von intraindividuellen
Streuungen bei der Sitzeinstellung. Im Anschluss daran bewerteten die Versuchsteilnehmer —
ohne weitere Veranderung der Sitzposition — die I-Tafel-Varianten im Paarvergleich, indem sie
ihre Préaferenz in Bezug auf Raum- und Sicherheitsgefuhl duRerten. Nachdem ein Proband
aus Fahrer- und Beifahrerperspektive die Paarvergleiche abgeschlossen hatte, wurden die
Sitze und das Lenkrad wieder in ihre Initialposition gebracht. Mit dem erneuten Einsitzen und
Einstellen der Sitzposition beurteilten die Probanden den wahrgenommenen Fahrzeuginnen-
raum mittels eines semantischen Differentials auf einer siebenstufigen Skala. Hierzu standen
25 Adjektivpaare (Antonyme) zur Verfugung. Nach jeder Bearbeitung eines semantischen
Differentials erfolgte eine Messung der eingestellten Sitzposition. Um Reihenfolgeeffekte
auszuschlieRen, erfolgte die Datenerhebung stets in permutierter Anordnung.

4. Ergebnisse

Sowohl das Raumgefuhl als auch das Sicherheitsgefuhl sind von der Léange der I-Tafel, jedoch
nicht von der Perspektive, beeinflusst. Der Vergleich der Polaritatsprofile der semantischen
Beurteilung fiir die jeweiligen Varianten der I-Tafel-Lédnge stutzt diese Erkenntnis. Bezuglich
der Sitzposition sind auf der Fahrerseite keine Effekte nachweisbar. Auf der Beifahrerseite
hingegen zeigt sich die Langseinstellung von der I-Tafel-Lange beeinflusst.
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4.1 Raumgefuhl und Sicherheitsgefuhl

Um eine Aussage zu Rangabstéanden zu treffen, wurden die Ordinaldaten der Paarvergleichs-
urteile mittels der Methode des ,Law of Comparative Judgement* (LoCJ) auf ein Inter-
vallskalenniveau transformiert. Dabei wird der Nullpunkt der Skala auf diejenige Variante
referenziert, welche die negativste Auspragung aufweist [14]. Die transformierten Werte sind
in Bild 3 visualisiert. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Perspektive keinen Einfluss auf die
Beurteilung von Raum- und Sicherheitsgefihl nimmt. Der direkte Vergleich von mittlerer zu
kurzer |-Tafel-Lange zeigt eine Halbierung der Raumgefuhlbewertung, wobei diese bei der
Variante ,lang“ am schlechtesten ausféllt. Beim Sicherheitsgefuhl ist eine &hnliche Verande-
rung der Bewertung von mittellanger zu langer I-Tafel festzustellen. Das pessimale Urteil
findet sich hier jedoch bei der kurzen Variante. Die Versuchsteilnehmer bewerten sowohl das

Raum- als auch das Sicherheitsgefiihl bei der mittellangen I-Tafel am besten.

Fahrer Beifahrer
2 2
1,8 17
- 1,5 - 16
(6] (6]
o o
g1 0.9 0,9 21 08
c c
[} [}
T <
X X
%] 7]
0,0 0,0 0,0 0,0
0
kurz mittel lang kurz mittel lang
Raumgefuhl Sicherheitsgefuhl Raumgefuhl Sicherheitsgefihl

Bild 3: Bewertungen von Raumgefuhl und Sicherheitsgefuhl aus Fahrer- und Beifahrerper-
spektive

Aus einer semantischen Beurteilung ergeben sich fur die einzelnen Urteilsobjekte (Fahrzeug-
innenraum bei verschiedenen |-Tafel-Varianten) charakteristische Profilverlaufe, deren Ahn-
lichkeit sich mittels Korrelationsrechnung bestimmen lasst [14]. Wie Tabelle 1 zu entnehmen
ist, korrelieren die entsprechenden Profile der Fahrer- und Beifahrerseite sehr stark. Dies
belegt erneut, dass die Perspektive keinen Einfluss auf die Wahrnehmung des Fahrzeuginteri-
eurs hat.
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Tabelle 1: Korrelationsmatrix der Polaritétsprofile des semantischen Differentials

BFS-kurz BFS-mittel BFS-lang
FS-kurz 0,90 - -
FS-mittel - 0,94 -
FS-lang - - 0,92

Fahrerseite (FS), Beifahrerseite (BFS)

Einen detaillierteren Blick auf die Beurteilung des Fahrzeuginnenraumes bieten die Polaritats-
profile der Beifahrerperspektive, dargestellt in Bild 4. Die Adjektivpaare — nachtraglich ent-
sprechend ihrer Polung sortiert (links = eher positiv, rechts = eher negativ) — zeigen, dass die
mittellange I-Tafel im Vergleich zur langen Variante insgesamt positiver bewertet wurde.

Eine weitere Reduzierung der |-Tafel-Lange resultiert zum einen in einer verbesserten Bewer-
tung jener Items, die den Aspekten RaumgréRe und Neugier zuzuordnen sind. Zum anderen
verschlechtert sich die Bewertung von Items wie ,geborgen/unbehaglich®, ,angenehm/stérend*”
und ,gemiutlich/ungemutlich® sowie ,stimmig/unstimmig“, ,harmonisch/disharmonisch* und
Lattraktiv/unattraktiv®, die durch die Begriffe Sicherheit bzw. Design zusammengefasst werden
kdénnen. Es zeigt sich also, dass auch bei der semantischen Bewertung des Interieurs das

Optimum bei der mittleren |-Tafel-Lange liegt.
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*. signifikant positivere Bewertung von langer zu mittellanger Variante

**: signifikant negativere Bewertung von mittellanger zu kurzer Variante

Bild 4: Polaritatsprofile der Beifahrerseite bei verschiedenen I-Tafel-Langen

4.2 Sitzposition

Zur Ermittlung der intraindividuellen Streuung der Sitzeinstellung wurde aus den zu Beginn der
Studie erfassten Sitzpositionen (drei Einsitzvorgdnge pro Proband) zuné&chst die individuelle
Standardabweichung berechnet und anschlieRend tUber das Gesamtkollektiv gemittelt. Fir den

Fahrerplatz ergibt sich eine intraindividuelle Streuung von 7,4 mm in Langs- und 1,7 mm in
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Vertikalrichtung. Auf der Beifahrerseite féllt die Varianz bei der Langseinstellung mit 11,4 mm
groéRer und bei der Hoheneinstellung mit 1,2 mm nahezu identisch aus.

Es besteht die Annahme, dass der Einfluss der I-Tafel-Lange auf die Sitzposition mit der Kor-
perhdhe der Testperson variiert. Daher wurden die Daten fir die Gruppen ,klein“ (< 1,76 cm)
und ,groR* (> 1,76 cm) separat analysiert. Auf der Fahrerseite zeigt sich die Sitzposition unbe-
einflusst von der I-Tafel-Lange, bei kleinen wie groRen Versuchsteilnehmern.

Auf der Beifahrerseite allerdings ist fur kleine (F(2, 22)=17.73, p<.05) und grof3e Probanden
(F(1.35, 14.81)=6.85, p<.05) ein signifikanter Einfluss der |-Tafel-Lange auf die Langseinstel-
lung des Sitzes festzustellen. Die Detailbetrachtung mittels paarweiser Vergleiche* zeigt im
Falle der Gruppe ,klein* eine signifikant weiter vorne liegende Sitzposition zwischen der mittel-
langen und langen I-Tafel (-21.6 mm, p<.05, 95%-CI[-35.82, -7.45]) sowie zwischen der
kurzen und langen I-Tafel (-27.6 mm, p<.01, 95%-CI[-45.53, -11.59]). GroRe Probanden
salRen nur zwischen der kurzen und langen I-Tafel signifikant weiter vorne (-26.4 mm, p<.05,
95%-CI[-50.20, —-2.65]). Die Hoheneinstellung ist auf der Beifahrerseite nur bei der Gruppe
,grol3“ bei kurzer I-Tafel signifikant héher als bei der langen Variante (1.7 mm, p<.05, 95%-
ClI[0.31, 3.03)).

5. Diskussion

Mit der Variation der I-Tafel-Lange wird das vom Fahrzeuginsassen wahrgenommene Raum-
gefuhl beeinflusst. Die subjektive Bewertung ist hierbei unabhéngig von der Betrachtungsper-
spektive. Fahrer und Beifahrer nehmen die einseitige Veranderung der I-Tafel-Lange in glei-
chem MaRe wahr. Den Rangdaten der Préferenzurteile ist zu entnehmen, dass der Zusam-
menhang zwischen Raumangebot und Raumgefihl bzw. Sicherheitsgefiihl kein linearer ist. Es
existiert ein Optimum, das in dieser Studie im Bereich der mittellangen I-Tafel liegt. Des Weite-
ren zeigen die Ergebnisse, dass das Raumgefiihl — bis zu einem gewissen MaR — vom Raum-
angebot profitiert. Beim Sicherheitsgefiihl verhélt es sich jedoch umgekehrt. Die Probanden
scheinen mit den sie umgebenden Flachen Sicherheit und Schutz zu assoziieren. Riucken
diese Flachen zu weit von ihnen weg, entsteht ein Gefiihl der Unsicherheit. Sowohl aus den
Daten der Paarvergleiche als auch aus der semantischen Bewertung des Fahrzeuginnenrau-
mes wird deutlich, dass die alleinige Betrachtung des Raumgefihls zu einer unvollstandigen
Erfassung des subjektiven Eindruckes fuhren wirde. Fir das Wohlbefinden in einem Fahr-
zeug ist neben der Asthetik auch der Aspekt der wahrgenommenen Sicherheit entscheidend.

4 Anpassung nach Bonferroni
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Die Messung der Sitzeinstellungen liefert zum einen die Erkenntnis, dass die Sitzposition auf
der Fahrerseite von zusatzlichen Faktoren wie Erreichbarkeit von Pedalerie und Lenkrad
dominiert zu sein scheint, weshalb die I-Tafel-Lange hier keinen Einfluss zeigt. Offen bleibt die
Frage, ob der Fahrer seine Sitzposition auch dann nicht verandert, wenn die Lange der |-Tafel
Uber die gesamte Breite variiert werden wirde. Zum anderen kann festgestellt werden, dass
Beifahrer ihre Sitzposition bei kirzerer I-Tafel (mittellang) um ca. 2 cm nach vorne verlagern.
Eine weitere Verkirzung der I-Tafel (kurz) resultiert jedoch in keiner zusétzlichen Vorverlage-
rung der Sitzposition. Dies kann auf die Ful3ablage zurtickgefuhrt werden, die als Orientierung
bei der Sitzeinstellung fungiert und in ihrer Position nicht verandert wurde.

Die Studienergebnisse belegen, dass fur ein gutes Raumgefiihl in einem Pkw nicht allein die
Raumgrof3e entscheidend ist, sondern auch &sthetische Faktoren einen Einfluss nehmen. Der
Zusammenhang aus |-Tafel-Lange und subjektiver Bewertung, der einem ldealpunktverlauf
folgt, belegt, dass ein grol3es Raumangebot nicht mit gutem Raumgefuhl gleichgesetzt werden
darf. Vielmehr gilt es fur das Wohlbefinden innerhalb eines Fahrzeugs den optimalen Kom-
promiss aus Raum- und Sicherheitsgefiihl bereitzustellen. Mithilfe der in dieser Studie gewon-
nener Erkenntnisse kann das vom Kunden wahrnehmbare Komfortniveau zukinftiger Fahr-

zeuge nochmals verbessert werden.
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Objektive Erfassung und subjektive Bewertung
menschlicher Trajektorienwahl in einer Naturalistic
Driving Study
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I. Koglbauer,

Institut fir Fahrzeugtechnik, Technische Universitat Graz, Osterreich;
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Kurzfassung

In héher automatisierten Fahrfunktionen (SAE Level 3+) werden menschliche Fahrerinnen
und Fahrer zu Insassen der automatisierten Fahrfunktion, die schrittweise keine Fahraufga-
ben mehr Gbernehmen missen. Um zu gewahrleisten, dass diese Fahrfunktionen verwendet
werden, missen hohe Niveaus von Vertrauen und Akzeptanz der Insassen in die Funktionen
erreicht werden. Studien zeigen, dass diese dann erreicht werden, wenn automatisierte
Funktionen menschliches Verhalten imitieren. Um Erkenntnisse Uber die menschliche Trajek-
torienwahl sowie die subjektive Bewertung dieser durch Insassen zu erlangen, wurde eine
Studie mit 24 Autofahrerinnen und Autorfahrern (12 Frauen) im Alter von 29 bis 40 Jahren
durchgefihrt. Eine Methodik wird préasentiert, anhand derer die gefahrene Trajektorie objektiv
mit Messungen von Satellitennavigations- (GNSS) und Kameradaten rekonstruiert werden
kann. Zusatzlich werden die Fahrgeschwindigkeit sowie der laterale Abstand zum Gegenver-
kehr beriicksichtigt. Die erhaltenen Erkenntnisse tragen zur zukiinftigen Gestaltung von
Trajektorien fur automatisierte Fahrfunktionen bei, die von hohen Werten fiir Vertrauen und

Akzeptanz durch die Insassen gekennzeichnet sind.

1. Einleitung

Laut Weltgesundheitsorganisation werden durch Unfélle im StraBenverkehr jahrlich bis zu 50
Millionen Menschenverletzt und mehr als 1,2 Millionen Menschen getétet. Die Verwendung
von automatisieren Systemen gilt als zielfihrende MalRnahme zur Reduktion der Verletzten
im StralRenverkehr und Verkehrstoten, (1). Auch die europdische Kommission hat die Ent-
wicklung von Fahrerassistenzsystemen als SchlisselmalRnahme zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit identifiziert, (2).

Mit steigender Automatisierung von Fahrfunktionen wird ab SAE Level 3+ schrittweise in
gewissen Fahrsituationen oder StraBenabschnitten keine menschliche Fahrerin oder Fahrer
mehr bendtigt, (3). Dadurch werden alle Insassen zu “Beifahrerinnen und Beifahrern” der

automatisierten Fahrfunktion, die ihren Fahrstil an anderen Verkehr, Umgebungs- und Witte-
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rungsbedingungen anpassen muss. Damit steigt die Bedeutung von Vertrauen, Akzeptanz
und des Sicherheitsempfindens der Insassen in die automatisierte Fahrfunktion. In Fahrzeu-
gen mit menschlichen Fahrerinnen oder Fahrern haben Insassen die Mdoglichkeit, mit dem
Lenker oder der Lenkerin direkt zu kommunizieren, wenn zum Beispiel wenig Vertrauen in
das Fahrverhalten in bestimmten Verkehrssituationen besteht.

Die Akzeptanz von automatisierten Fahrfunktionen héngt davon ab, ob Nutzerinnen und Nut-
zer einen deutlich spirbaren Vorteil durch die Fahrfunktion erleben, wie zum Beispiel durch
héheren Komfort oder erhéhte Fahrsicherheit, (4). Untersuchungen tiber den Abstandsregel-
tempomaten haben gezeigt, dass Vertrauen und Akzeptanz von Fahrerinnen und Fahrern
steigen, wenn die automatisierte Fahrfunktion menschliches Fahrverhalten nachahmt, (5).
Fiur den Abstandsregeltempomaten konnte auch gezeigt werden, dass die Effektivitat steigt,
wenn die Zeitlicke und Abstandswarnungen individuell und an Umgebungsbedingungen
angepasst werden kénnen, (6).

Fur hoher automatisierte Fahrfunktionen ab SAE Level 3+ besteht die Notwendigkeit, die
Bewegung des Fahrzeuges und seine Trajektorie vorausschauend zu planen. Dies wird
meist unter dem englischen Begriff Motion, Path oder Trajectory Planning zusammengefasst.
Unter Berucksichtigung von unvermeidlichen Modell- und Messunsicherheiten muss diese
geplante Bewegung dann durch die automatisierte Fahrfunktion umgesetzt werden. Diese
Fahraufgabe wird meist mit Motion, Path oder Trajectory Tracking bezeichnet. Die Bewe-
gung des Fahrzeuges muss dabei sicher und komfortabel sein, wahrend gleichzeitig die Ge-
gebenheit der StraReninfrastruktur, andere Verkehrsteilnehmer und Witterungsbedingungen
berilicksichtigen werden missen, (7). Die Bedeutung, die Trajektorie auch an subjektiven
Kriterien wie Komfort anzupassen, wird in mehreren Untersuchungen erwéhnt. Dabei muss
berlicksichtigt werden, dass eine Trajektorie sowohl sicher wie auch komfortabel sein muss.
Um das zu erreichen, empfiehlt (8) eine klare Trennung zwischen der Entscheidungsfindung,
ob ein Fahrstreifenwechsel stattfinden soll oder nicht, und der Trajektorienplanung selbst. In
(9) wiederum wird die Beriicksichtigung von subjektiven Kriterien vorgeschlagen, um die
Qualitat einer mathematisch optimierten Referenztrajektorie zu bewerten. Vordefinierte An-
wenderpraferenzen gehen dabei in die Optimierung der Trajektorie ein, insbesondere dem
Querabstand und der Krimmung innerhalb einer vorgegeben Fahrstreifengeometrie. Der
Fokus der erwdhnten Untersuchungen liegt dabei in der technischen Beriicksichtigung von
gegebenen Anwenderpréaferenzen fiir Motion Planning und Trajectory Tracking, nicht jedoch
an verschiedenen Praferenzen selbst.
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Studien haben gezeigt, dass diese Praferenzen einerseits von menschlichen Faktoren ab-
hangen, wie dem Alter, dem Geschlecht und der Fahrerfahrung der Insassen, (10), (11). Das
Vertrauen auf Fahrerassistenzsystemen ist gréRer, bei eine groRere wahrgenommene Ahn-
lichkeit Menschen-Automat, (12).

In diesem Beitrag wird die Trajektorienwahl von menschlichen Fahrerinnen und Fahrern so-
wie die subjektive Bewertung von Beifahrerinnen und Beifahrern untersucht. Um objektive
Kriterien zur Bewertung und Beschreibung der gefahrenen Trajektorie zu erhalten, wird in
einem ersten Schritt die Rekonstruktion der gefahrenen Trajektorien auf Basis von einem
Kamerasystem sowie Daten vom Global Navigation Satellite System (GNSS) in Kapitel 2
beschrieben. Eine Studie mit 12 Fahrerinnen und 12 Fahrern im Alter zwischen 29 und 40
Jahren wurde auf einer 6ffentlichen StraRe durchgefiihrt, welche in Kapitel 3 dargestellt ist.
Objektive und subjektive Ergebnisse dieser Studie werden in Kapitel 4 gezeigt und in Kapitel
5 diskutiert. Diese Ergebnisse dienen als Beitrag fur die Gestaltung von Trajektorien fir
hochautomatisierte Fahrfunktionen, die hohe Werte von Akzeptanz und Vertrauen der Insas-

sen hervorrufen sollen.

2. Objektive Rekonstruktion der Trajektorie

Die Untersuchung der zeitlich und értlich aufgelésten Bewegung eines Fahrzeuges dient als
objektives Mall um das Verhalten von menschlichen Fahrerinnen und Fahrern in verschie-
denen Fahrsituationen verstehen zu lernen. Dabei sind die Position und die Geschwindigkeit
(ev. auch Beschleunigungen) des Fahrzeuges sowie relativ zu relevanten Umgebungsobjek-
ten von Interesse. Diese Daten kénnen einerseits von externen Systemen erhoben werden,
die fix mit der Infrastruktur verbaut sind und einen ortlich begrenzten Streckenabschnitt be-
obachten. Andererseits kdnnen diese Daten mit Hilfe von an Fahrzeugen montierten Senso-
ren erfasst werden, womit die ortliche Begrenzung entfallt. In diesem Fall ist man mit erhdh-
ten Anforderungen der Datenverarbeitung aufgrund von Messrauschen und Messunsicher-
heiten der einzelnen Messsysteme konfrontiert. (13)

Fir den hier dargestellten Forschungsansatz wurde ein fahrzeugfestes System verwendet.
Ein fahrzeugfestes System wurde in (14) verwendet um das Folgeverhalten von zuféllig
nachfahrenden Fahrzeugen zu untersuchen. Das dort vorgestellte Versuchsfahrzeug verfligt
Uber ein GNSS-basiertes Navigationssystem und CAN-Daten sowie zwei LIDAR-Sensoren
und Kamerasysteme, um bis zu acht relevante Umgebungsobjekte vor und hinter dem Ver-
suchsfahrzeug beobachten zu kénnen. In (15) wird die automatisierte Erkennung von Fahr-
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streifenwechseln in einem Testfahrzeug, welches mit vier Laserscannern, einer Mono-
Kamera und einem Mittelbereichs-Radar ausgeristet ist. Hauptziel dieser Sensorik ist die
Erkennung von relevanten Objekten sowie Fahrbahnbegrenzungen zur zeitlichen und ortli-

chen Rekonstruktion von gefahrenen Trajektorien, (16).

Im hier vorgestellten Forschungsansatz wurde das Hauptziel verfolgt, die folgenden Daten
wahrend der Fahrt zu erheben
e Position des Versuchsfahrzeuges (Ego-Fahrzeuges) relativ zu Fahrbahnbegren-
zungen, insbesondere der Querabstand
e Absolute Position des Ego-Fahrzeuges auf einem vordefinierten Streckenabschnitt
(um Trajektorien von verschiedenen Versuchspersonen vergleichen zu kénnen)
e Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeuges
e Relative Position zu vorausfahrenden und entgegenkommenden Verkehrsteilneh-
mern, im Fall von Gegenverkehr insbesondere der Querabstand

e Relative Geschwindigkeit zu vorausfahrenden und entgegenkommenden Verkehrs-

teilnehmern
Lidar Ibeo Lux GNSS measurement Radar Conti ARS 308
200m/ 85° — Accurate localization 50m/56°, 200m/ 18°
Object detection Object detection

Camera Mobileye 560
80m / 40°
Lane detection

| Object detection

Pedestrian detection
Traffic Sign Recognition

Bild 1: Ubersicht iiber die Messtechnik, die fir die Entwicklung der Methodik zur
Trajektorien-Rekonstruktion im Versuchsfahrzeug verbaut wurde

Das Nebenziel der Untersuchung war es, mit den Daten von mdglichst wenig unterschiedli-
chen Sensorsystemen auszukommen. Fir die Methodenentwicklung und Plausibilisierung
der Ergebnisse wurde daher im ersten Ansatz ein Versuchsfahrzeug mit zwei unterschiedli-
chen GNSS-basierten Navigationssystemen, einem kombinierten Mittel- und Fernbereichs-

Radar, einem LIDAR-Scanner und dem Kamerasystem Mobileye ausgestattet, (17), welches
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bereits Uber interne Objektklassifikation und Kollisionswarnung verfuigt. Die Anordnung der
Sensorik sowie relevante Reichweiten und Offnungswinkel sind in Bild 1 dargestellt. Die im
zweiten Ansatz daraus abgeleiteten Methoden zur Trajektorien-Rekonstruktion sowie fir die
Erhebung der in diesem Artikel dargestellten objektiven Kennwerte bendétigten ausschlie3lich
Daten des Mobileye-Systems sowie eines GNSS-basierten Positionsbestimmungssystems
mit RTK-DGPS-Korrektur, (18). Um die gefahrenen Trajektorien von unterschiedlichen Pro-
banden Uber dieselbe Fahrstrecke vergleichen zu kdnnen, wurde in einem ersten Schritt in

einer Referenzmessung eine Referenzfahrbahn rekonstruiert.

2.1 Bestimmung der Referenzfahrbahn

Fur die Bestimmung der Fahrstreifenbegrenzungen der ausgewéhlten Fahrstrecke wurden
Daten des Mobileye-Systems verwendet. Fir die Darstellung in globalen Koordinaten wur-
den Daten des GNSS-basierten Positionierungssystems verwendet und eine Referenzmes-
sung mit dem Fahrzeug durchgefihrt.

Bild 2 zeigt schematisch die Ermittlung der Refe-
renz-Fahrstreifen. Fir die Referenz-Fahrstreifen
wurden die linke und die rechte Fahrbahnmarkie-
rung (Punkte ML und MR in Bild 2) relativ zum ge-
wahlten globalen Koordinaten-ursprung (ox, oY, ¢z)
fur die gesamte Fahrstrecke ermittelt.

Dazu wird der Ortsvektor (7 aus der gemessenen
GNSS-Position ermittelt, der die Position des Fahr-
zeugmittelpunktes (px, ry, pz) beschreibt. Der Ab-
stand zwischen  Fahrzeugmittelpunkt und Mo-
bileye-System (Punkt ME) ist bekannt. Der Orien-
tierungswinkel i des Fahrzeuges im globalen Ko-
ordinatensystem (ox, 0¥, 02z) kommt vom GNSS-
System. Die gesuchten Vektoren ,r,; und ofi,,,
welche die Position der Leitlinie ML und der Be-
grenzungslinie MR beschreiben, kénnen nun be-
rechnet werden.

Die Qualitat der Referenzmessung hangt von der

Bild 2: Schematische Darstellung der

Vorgangsweise zur Bestimmung der Qualitat der Daten der beiden Messsysteme ab,

Referenzfahrbahn darum wurden bei dieser Messung moglichst ideale
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Bedingungen hergestellt. Fir das Mobileye-System wurde insbesondere das Kreuzen der
mittleren Fahrstreifenmarkierung, wie sie bei Uberholvorgéangen oder dem Schneiden von
Kurven entstehen kdnnen, vermieden. Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass die Sicht
nicht durch groRRe, vorausfahrende Fahrzeuge verdeckt wird, gute Witterungsbedingungen
(hohe Sichtweiten) herrschen und enge Kurven mit geringer Fahrgeschwindigkeit durchfah-
ren werden. Einige Abschnitte der Fahrstrecke lagen in dichten Waldstiicken, die den Sicht-
kontakt zu Satelliten verdeckten. In diesen Bereichen, die auch anhand eines internen Sta-

tuskanals des GNSS deutlich wurden, wurden keine Probandenversuche durchgefihrt.

2.2 Rekonstruktion der Trajektorie von verschiedenen Probanden

Wenn linke und rechte Fahrstreifenmarkierung
erkannt werden, liefert das Mobileye-System be-
reits den zeitlichen Verlauf des Abstands der
Fahrzeugmitte zur linken y, und rechten ry,
Fahrstreifenmarkierung. Fir eine einzelne Fahrt
ist damit die Querabweichung rqy,, des Fahrzeu-
ges zur Mitte des eigenen Fahrstreifens (Bild 3,
strich-punktierte Linie bzw. Punkt FM) im fahr-
zeugfesten Koordinatensystem bestimmbar. An-
hand der vom Mobileye-System ermittelten Ab-
stande kann bereits eine Aussage Uber die
menschliche Trajektorienwahl gemacht werden.
Um Fahrtrajektorien von unterschiedlichen Pro-
banden in einem globalen Koordinatensystem zu
vergleichen, werden die fahrzeugfesten Trajekto-
rien wie in Bild 3 dargestellt in das Uber die Refe-
renzmessung bestimmte, globale Koordinaten-
system transformiert. In Anlehnung an die Metho-

Bild 3: Schematische Darstellung der

Vorgangs-weise zur Rekonstruktion der dik in (19) wird damit aus jeder Messfahrt eine

gefahrenen Trajektorien Trajektorie bezogen auf die gefahrene Trajektorie

rekonstruiert.
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2.3 Ubersicht der objektiven Kennwerte und Abschéatzung der Genauigkeit
Neben dem Vergleich von gefahrenen Trajektorien unterschiedlicher Testpersonen Uber be-
stimmte Streckenabschnitte wurden zusétzlich automatisiert objektive Kennwerte fir selek-
tierte Abschnitte erhoben. Die folgenden objektiven Kennwerte wurden je bei Einfahrt und
Ausfahrt in ausgewahlte Streckenabschnitte identifiziert und bei Kurven auch im Scheitel-
punkt, sowie die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte im gesamten Streckenabschnitt:

e L&ngsgeschwindigkeit des Ego-Fahrzeuges

e Querabstand der linken und der rechten AuRenkante des Ego-Fahrzeuges (ohne

Spiegel) zur linken/rechten Fahrbahnmarkierung

Im Fall von Gegenverkehr wurden Langs- und Querabstand der linken Spiegelauf3enkante
zum Gegenverkehr ermittelt, letzteres zum Zeitpunkt bevor der Gegenverkehr den Sensorbe-
reich verlasst.
Zur Genauigkeit des Querabstands des Ego-Fahrzeuges zu einer vorhanden linken und
rechten Fahrstreifenmarkierung aus dem Mobileye-System konnte keine Herstellerangabe
gefunden werden. Bei den Messwerten fir den Abstand zum entgegenkommenden Verkehr
konnte nicht deutlich reproduziert werden, ob sich dieser auf die Mitte des entgegenkom-
menden Objekts, einen beliebigen Punkt der sichtbaren Oberflache bezieht oder auch zwi-
schen verschiedenen Punkten springt. Laut Hersteller korreliert die Genauigkeit des Querab-
stands zum Gegenverkehr mit dem Messwert fur den L&ngsabstand, welcher mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 85 % unter 10 % oder unter 2 Meter (der groBere Wert ist entschei-
dend) liegt, (20). Fur die in weiterer Folge dargestellten Messergebnisse wurde anhand des
zeitlichen Verlaufs des Querabstands zum Gegenverkehr die Plausibilitat geprift, eine ver-

lassliche Angabe zur Messunsicherheit kann aber nicht gemacht werden.

3. Naturalistic Driving Study

Fir die Studie wurde eine Fahrstrecke mit guten Fahrbahnmarkierungen, Kurven unter-
schiedlicher Radien, dazwischen lange Geraden sowie unterschiedlichen erlaubten Hochst-
geschwindigkeiten gesucht. Diese Anforderungen erfillt die Bundesstrale B73 zwischen den
Orten Hausmannstatten und Leibnitz (Steiermark, Osterreich), eine UberlandstraRe, die
durch Ortsgebiete unterbrochen wird. Testpersonen befuhren die Strecke von Haus-
mannstétten aus bis zu einem definierten Endpunkt, und fuhren dieselbe Strecke wieder zu-
rick. Insgesamt ergab sich eine Fahrstrecke von 72,4 km als Fahrerin oder Fahrer fur die
Testpersonen.
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Fir die Studie wurden 12 weibliche und 12 ménnliche Testpersonen zwischen 29 und 40
Jahren (Mittelwert 33,8 Jahre) ausgewabhlt, die eine jahrliche Fahrerfahrung von mindestens
10.000 km pro Jahr aufwiesen. Die Testpersonen haben Uber eine Fahraktivitat im letzten
Jahr zwischen 10.000 und 40.000 km berichtet (Mittelwert 21.229 km). Die Teilnahme am
Experiment war freiwillig und konnte jederzeit ohne Angabe von Griinden abgebrochen wer-
den. Die Daten wurden anonymisiert ausgewertet. Die Testpersonen haben eine Einver-
stéandniserklarung fir die Teilnahme am Experiment unterschrieben und erhielten eine Auf-

wandsentschadigung nach der Fahrt.

Zu Beginn der Studie begannen die Testpersonen mit einer Eingewdhnungsphase um das
Versuchsfahrzeug Mercedes C 63 S AMG kennenzulernen. Im Anschluss wurde der Ablauf
der subjektiven Bewertung an einem ausgewahlten Kurvenstiick geubt. Jede Testperson
durchfuhr die Fahrstrecke einmal als Fahrerin oder Fahrer, und war einmal als Beifahrerin
oder Beifahrer anwesend. Bei jeder Fahrt waren zwei Testleiter auf der Riickbank des Ver-
suchsfahrzeuges und gaben Anweisungen, wann Streckenabschnitte fur die Beobachtung
begannen, endeten und mit der stillen Bewertung durch die Beifahrerin oder den Beifahrer
begonnen werden konnte. Insgesamt hat jede Beifahrerin und jeder Beifahrer sechs S-
Kurvenabschnitte, sechs Geraden sowie je drei Links- und Rechtskurven bewertet. Diese
Streckenabschnitte wurden vorab so gewahlt, dass die Fahrt des Fahrzeuges flr die Bewer-
tung nicht unterbrochen werden musste und guter GNSS-Empfang fur die Ermittlung der
globalen Referenzstrecke gegeben war. Innerhalb der Streckenabschnitte wurde Uberholen

untersagt.

Im Fragebogen bewerteten die Beifahrerinnen und Beifahrer subjektiv die Trajektorie inner-
halb jedes Streckenabschnittes anhand folgender Kriterien durch die vorgegebenen Antwort-
kategorien ,zu klein“ ,zu groR* und ,passend*:

e Seitlicher Minimalabstand zum Gegenverkehr (wenn vorhanden)

e Minimalabstand zum linken Fahrstreifenrand

e Minimalabstand zum rechten Fahrstreifenrand

e Geschwindigkeit
Des Weiteren wurden die Teilnehmer aufgefordert das Vertrauen in die Fahrerin oder den
Fahrer bei jedem Streckenabschnitt auf einer Skala von eins (sehr niedrig) bis sechs (sehr
hoch) zu bewerten. Zusatzlich wurde die Frage gestellt, ob man in der Fahrsituation die
Fahrlinie so gewahlt hatte wie die Fahrerin oder der Fahrer. Wurde die Frage mit ,hein“ be-

antwortet, wurden die Testpersonen dazu aufgefordert, eine Begriindung zu geben. Beson-
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dere Vorkommnisse konnten ebenso erganzt werden, wie z.B. verschmutzte Fahrbahn, be-
eintrachtigende Sichtverhéltnisse oder langsam vorausfahrende Fahrzeuge auf der Fahr-
bahn.

Bild 4: Darstellung von vier ausgewahlten Trajektorien flr eine Linkskurve aus den Versu-
chen mit Testpersonen, davon je zwei ohne Gegenverkehr und zwei mit Gegenver-
kehr

4. Ergebnisse

Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse prasentiert, um das Potential der dargestell-
ten Rekonstruktionsmethodik fir die Bewertung menschlicher Trajektorienwahl zu zeigen.
Aufgrund der eingeschrankten Teilnehmerzahl kénnen im Rahmen der hier dargestellten
Studie Tendenzen abgeleitet werden. In Kapitel 5 werden Empfehlungen gegeben, wie eine
Probandenstudie erweitert und verbessert werden kann, um zukinftig statistische Signifikanz
testen zu kdnnen.

Bild 4 zeigt vier ausgewahlte Trajektorien, je zwei mit und zwei ohne entgegenkommenden
Verkehr im ausgewahlten Kurvenstiick. Zur besseren Sichtbarkeit wurden vier Ausschnitte
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vergroRert dargestellt. Es handelt sich dabei um eine Linkskurve, die zeitlich betrachtet vom
Bildausschnitt links oben nach rechts unten durchfahren wird. Die durchgezogene Linie defi-
niert den auRReren Fahrbahnrand, die Gegenspur befindet sich jenseits der Leitlinie (gestri-
chelte Linie). Bei der Einfahrt in Teilabschnitt 1 sind die Trajektorien der Testpersonen mit
und ohne Gegenverkehr vergleichbar. In Teilabschnitt 2 und 3 ist deutlich sichtbar, dass bei
Gegenverkehr deutlich groRerer Abstand zur Gegenverkehrsspur gehalten wird wie im Fall

ohne Gegenverkehr. Dieses Muster zieht sich bis Teilstiick 4 durch.

4.1 Subjektive Bewertungen und objektive Kennwerte bei unterschiedlichen Stral3en-
abschnitten
In diesem Abschnitt werden die objektiven Kennwerte deskriptiv dargestellt, die fur unter-
schiedliche StralRenabschnitten als ,passend” bewertet wurden. Bild 5 zeigt die Mittelwerte
und die 95% Konfidenzintervalle der Minimalabsténde zum linken Fahrstreifenrand, die von
den Beifahrerinnen und Beifahrern als ,passend“ bewertet wurden.
Sofern vorhanden, befindet sich Gegenverkehr auf der linken Seite des Fahrzeuges. Ohne
Gegenverkehr wird es als ,passend” bewertet, wenn eine Linkskurve so durchfahren wird,
dass sich das Fahrzeug links der Mitte des eigenen Fahrstreifens befindet. Dies ist durch die
negativen Abstandswerte beim Konfidenzintervall in der Linkskurve ohne Gegenverkehr in
Bild 5 ersichtlich.

Bild 5: Von Testpersonen als ,passend” bewertete Minimalabstéande zum linken Fahrstrei-
fenrand. Fir die ausgewahlte Gerade liegt die Stral3enbreite zwischen 2,7 und 2,85
m. Bei der ausgewahlten Linkskurve variieren die Kurvenradien zwischen 95 und
120 m, und bei der ausgewahlten Rechtskurve zwischen 160 und 200 m. Mittelwerte
sind mit schwarzen Quadrat dargestellt und 95% Konfidenzintervalle als vertikale

Balken.

Bild 6 zeigt die Minimalabstande zum rechten Fahrstreifenrand, die von den Beifahrerinnen

und Beifahrern als ,passend” bewertet wurden. Bereiche der Abstdnde und Konfidenzinter-
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valle verhalten sich &hnlich wie in Bild 5. Mit Gegenverkehr wird der Abstand zum rechten
Fahrstreifen in der Linkskurve nun kleiner, sowie in der Rechtskurve gréRer.

Bild 7 zeigt die Minimalabstande zwischen Gegenverkehr und der &uf3eren Kante des Sei-
tenspiegels des Versuchsfahrzeuges, die von den Beifahrerinnen und Beifahrern als ,pas-
send“ bewertet wurden, sofern dieser Fall eingetreten ist. Bei der ausgewéhlten Linkskurve
zeigt das kleine Konfidenzintervall, dass von den Probanden ein &hnlicher Abstand als ,pas-

send“ bewertet wird. Bei der ausgewahlten Rechtskurve ist das Konfidenzintervall deutlich

groRer.
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E E 0,8 MG ... Mit Gegenverkehr
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Bild 6: Von Testpersonen als ,passend” bewertete Minimalabsténde zum rechten Fahrstrei-
fenrand. Fir die ausgewahlte Gerade liegt die Stral3enbreite zwischen 2,7 und 2,85
m. Bei der ausgewahlten Linkskurve variieren die Kurvenradien zwischen 95 und
120 m, und bei der ausgewéhlten Rechtskurve zwischen 160 und 200 m. Mittelwerte
sind mit schwarzen Quadrat dargestellt und 95% Konfidenzintervalle als vertikale
Balken.
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Bild 7: Von Testpersonen als ,passend” bewertete Minimalabstande zum Gegenverkehr fiir
drei Streckenabschnitte. Fir die ausgewahlte Gerade liegt die Stral3enbreite zwi-
schen 2,7 und 2,85 m. Bei der ausgewahlten Linkskurve variieren die Kurvenradien
zwischen 95 und 120 m, und bei der ausgewahlten Rechtskurve zwischen 160 und
200 m. Mittelwerte sind mit schwarzen Quadrat dargestellt und 95% Konfidenzinter-
valle als vertikale Balken.

Bild 8 zeigt die mittleren Maximalgeschwindigkeiten, die von den Beifahrerinnen und Beifah-

rern als ,passend” bewertet wurden, sowie die jeweiligen Konfidenzintervalle.

Bild 8: Von Testpersonen als ,passend” bewertete Maximalgeschwindigkeiten. Fir die
ausgewahlte Gerade liegt die Stral3enbreite zwischen 2,7 und 2,85 m. Bei der aus-
gewabhlten Linkskurve variieren die Kurvenradien zwischen 95 und 120 m, und bei
der ausgewahlten Rechtskurve zwischen 160 und 200 m. Mittelwerte sind mit

schwarzen Quadrat dargestellt und 95% Konfidenzintervalle als vertikale Balken.

https://dol. 1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 12:38:49. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023112

VDI-Berichte Nr. 2311, 2017 189

4.2. Wahl der Trajektorie bei unterschiedlichen Straenbreiten

Wie im Bild 9 dargestellt, sind die mittleren Absténde zu beiden Fahrstreifen groRer, wenn
die StraRBenbreite groRer ist. Das lasst darauf schlieBen, dass sich die Fahrerin oder der Fah-
rer tendenziell in der Mitte des Fahrstreifens einordnet. Diese Tendenz l&sst sich sowohl fir
Situationen mit und ohne Gegenverkehr erkennen.

Bild 9: Von Testpersonen als ,passend” bewertete mittlere Abstédnde zum linken und rech-
ten Fahrstreifenrand fir Geraden unterschiedlicher Breite. Fahrsituationen mit Ge-
genverkehr sind mit gestrichelten Linien dargestellt, die ohne Gegenverkehr mit

durchgezogenen Linien.

4.3. Subjektive Bewertung des Vertrauens

Die subjektive Bewertung des Vertrauens von Beifahrerinnen und Beifahrern in Fahrerin und
Fahrer in Abh&ngigkeit von unterschiedlichen Bewertungskategorien wurde fir eine Links-
kurve (Radius 150 bis 210 m) analysiert. Bild 10 zeigt, dass das Vertrauen sehr groR3 ist
(Medianwert 6), wenn die Testperson am Beifahrerplatz eine &hnliche Trajektorie wie die
Fahrerin oder der Fahrer wéahlen wirde und wenn die Abstande und die Geschwindigkeit als
Jpassend“ bewertet wurden. Das Vertrauen ist niedriger (Medianwerte zwischen 4 und 5),
wenn die Testperson keine ahnliche Trajektorie wie die Fahrerin oder der Fahrer wahlen
wirde, wenn die Abstdnde zum Gegenverkehr und zum linken Fahrstreifenrand als ,zu

klein“, und die Geschwindigkeit als ,zu schnell“ bewertet wurden.
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Bild 10: Medianwerte des Vertrauens in Fahrerin oder Fahrer bei unterschiedlichen

Kategorien von Ahnlichkeit der Trajektorie, Abstéande und Geschwindigkeit.

5. Diskussion

Die in Rahmen der Studie erarbeitete Methodik zur Rekonstruktion der gefahrenen Trajekto-
rien hat sich als geeignet herausgestellt. Aus der mit Probandinnen und Probanden darge-
stellten Studie kénnen Tendenzen abgeleitet werden, zum Beispiel bezliglich der fur Insas-
sen als ,passend” empfundenen Trajektorienwahl innerhalb des eigenen Fahrstreifens sowie
einer als ,passend” empfundenen Geschwindigkeit. Die Ergebnisse sind deskriptiv beschrie-
ben, da die Datensatze oft weniger als 10 Werte beinhalten. So trat bei den 24 Testpersonen
Uber drei Linkskurven insgesamt nur 10 Mal der Fall ein, dass in einer Linkskurve kein Ge-
genverkehr vorhanden war. Damit kann keine ausreichende Anzahl an Antworten fur Bewer-
tungskategorien wie Abstand ,passend*, ,zu klein“ oder ,zu grof3“ erreicht werden. Fur weite-
re Untersuchungen wird empfohlen, die Anzahl der Probanden zu erhéhen sowie zusatzliche
Faktoren systematisch zu beriicksichtigen, wie z.B. die Fahrbahnbreite und den Kurvenradi-
us. Der Breite der individuellen Abstands- und Geschwindigkeitspréaferenzen kann man durch
die Verwendung von mehreren Optionen oder Modi, aus denen die Insassen wahlen kdnnen,
Rechnung tragen. Einige Ergebnisse, v.a. im Zusammenhang mit der Bewertung des Ein-
flusses des Gegenverkehrs, sind kontraintuitiv. Dies lasst den Schluss nahe, wenn andere
Faktoren auf3er dem Gegenverkehr eine Rolle gespielt haben, die in kinftigen Studien be-
riicksichtigt werden missen. Die Studie zeigt das Potential der entwickelten Methodik, und
wie eine Probandenstudie in zukinftigen Untersuchungen verbessert und erweitert werden
kann, um Uber das Ableiten von Tendenzen hinaus statistisch signifikante Ergebnisse zu

erhalten.
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6. Zusammenfassung
Hoéher automatisierte Fahrfunktionen ersetzen schrittweise menschliche Fahrerinnen und
Fahrer, samtliche Personen im Fahrzeug werden so zu Insassen. Um zu gewahrleisten, dass
diese Funktionen auch genutzt werden, missen hohe Niveaus von Vertrauen und Akzeptanz
in automatisierte Fahrfunktionen erreicht werden. In diesem Beitrag wurde dazu eine Metho-
dik vorgestellt, mit der gefahrene Trajektorien von verschiedenen Testpersonen ausschliel3-
lich mit Hilfe eines kamerabasierten Systems (Mobileye) sowie einem GNSS-basierten Navi-
gationssystem rekonstruiert und verglichen werden kdnnen. In einer Studie mit 12 Autofahre-
rinnen und 12 Autofahrern wurde ein Vergleich von subjektiven und objektiven Daten durch-
geflihrt. Wie die Ergebnisse zeigen, ist das Vertrauen sehr gro3, wenn die Testperson eine
ahnliche Trajektorie wie die Fahrerin oder der Fahrer wéhlen wirde, und wenn die Abstéande
und die Geschwindigkeit als ,passend“ bewertet wurden. Die hier vorgestellte Methodik er-
moglicht es, Fahrtrajektorien objektiv zu erfassen und mit subjektiven Kriterien durch Test-
personen zu vergleichen, um die menschliche Trajektorienwahl sowie die Bewertung von

Insassen verstehen zu kdnnen.
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Entwicklung einer kooperativen Bremsstrategie als
Reaktion auf Einscherer im dichten Verkehr auf der
Autobahn

Nina Kauffmann, Esther Raeth, Dr. Franz Winkler,
Prof. Dr. Mark Vollrath

Kurzfassung

Die Zukunft der Automobilindustrie liegt im autonomen Fahren. Dieses verspricht vor allem
Vorteile im Bereich Verkehrssicherheit, Reduktion von Emissionen und Komfort [1]-[3]. Eine
groRe Herausforderung stellt die Kommunikation bzw. Interaktion zwischen automatisierten
Fahrzeugen und manuellen Fahrern im Mischverkehr dar [4]. Ein automatisiertes Fahrzeug
muss begreifen, wie Menschen im Straenverkehr die Intention anderer Verkehrsteilnehmer
wahrnehmen und verstehen, wie Sie miteinander kommunizieren, um Missverstandnisse in
der Kommunikation mit menschlichen Fahrern zu vermeiden. Bei der Modellierung des Folge-
verhaltens eines automatisierten Fahrzeuges, stehen vor allem der Komfort und die Sicherheit
an oberster Stelle. Um maximalen Komfort zu garantieren, sollten laut Studien [5], [6], die
Verzégerungswerte so niedrig wie mdglich gehalten werden. Hier stellt sich die Frage, was fir
ein Bremsverhalten einscherenden Fahrzeugen gegenuber ausreichend ist, um die Bereit-
schaft zu signalisieren, dass diese einfadeln durfen. Bisherige Studien fokussieren sich auf die
Erhebung des Komfortempfindens des Insassen und lassen dabei die Aul3enperspektive an-
derer Verkehrsteilnehmer unbertcksichtigt, ab welchen Schwellenwerten Verzégerungen von
auRen wahrgenommen werden. Ziel dieser Arbeit ist es, basierend auf Probandenstudien im
Fahrsimulator, einen Bremsalgorithmus als Reaktion auf Einscherer im dichten Verkehr im
Niedriggeschwindigkeitsbereich vorzustellen, der proaktiv agiert und explizit die AuRenwahr-
nehmung der umgebenden Fahrzeuge mitberiicksichtigt. Dieser wurde mittels einer weiteren
Probandenstudie evaluiert und gegen einen bereits bestehenden Algorithmus basierend auf
Wiedemann [7] getestet. Es konnte gezeigt werden, dass der neu entwickelte Bremsalgorith-
mus gegeniber der Strategie nach Wiedemann [7] als kooperativer empfunden wurde.

1. Einleitung

Der steigende Automatisierungsgrad von Fahrzeugen filhrt zu einer stetigen Anderung des
Verkehrsbildes. Neben manuell gesteuerten Fahrzeugen sind zunehmend Fahrzeuge mit un-
terschiedlichen Automatisierungsgraden im StraBenverkehr vertreten. Eine grol3e Herausfor-

derung stellt die Kommunikation bzw. Interaktion zwischen automatisierten (SAE Level 5) und
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menschlichen Fahrern im StralRenverkehr dar [8]. Ein automatisiertes Fahrzeug muss lernen,
wie Menschen im StralRenverkehr die Intention anderer Verkehrsteilnehmer wahrnehmen und
verstehen, wie Sie miteinander kommunizieren, um Missverstandnisse in der Kommunikation
mit menschlichen Fahrern zu vermeiden [4]. Dabei spielt die Bereitschaft zu kooperativem
Verhalten eine grof3e Rolle [9]. Mit kooperativem Fahren ist nach Benmimoun ein faires und
professionelles [10] Fahrverhalten gemeint. Auf eine Fahrstreifenwechselsituation bezogen
definiert Ellinghaus kooperatives Verhalten aus Folgefahrerperspektive, als den anderen Fah-
rer einfadeln lassen [11]. Die Frage, die sich hier stellt ist aber, welche Erwartungshaltung
Menschen an ein autonomes Fahrzeug stellen, wenn Sie mit ihm im Mischverkehr interagie-
ren. Nach Sivak & Schéttle [12] birgt gerade diese Ubergangsphase ein hohes Verkehrssi-
cherheitsrisiko. Der Anspruch an ein autonomes Fahrzeug ist, dass es mindestens so zuver-
lassig und sicher wie ein konventionelles Verkehrsmittel sein muss [13]. Im Folgenden soll
eine automatisierte, kooperative Bremsstrategie, am Beispiel einer Reaktion des Folgefahr-
zeuges auf ein einscherendes Fahrzeuges, vorgestellt und in einer Studie evaluiert werden.
Diese basiert auf menschlichem Fahrverhalten und beriicksichtigt explizit die Auf3enwahrneh-
mung. Die Bremsstrategie soll gegen eine bereits im Fahrsimulator integriertes Folgemodel,
basierend auf Wiedemann [15], verglichen werden. Die Forschungsfragen, die hier beantwor-

tet werden sollen sind folgende:

e Haben Menschen, wenn Sie im Mischverkehr fahren dieselbe Erwartungshaltung an
ein automatisiertes Fahrzeug wie an einen menschlichen Fahrer, was das Fahrverhal-
ten angeht?

o Wird die Fahrstrategie, die explizit die AuRenwirkung miteinbezieht, besser empfunden
als die herkémmliche Strategie?

Zunéchst soll auf die bestehende Literatur und die Entwicklung des Algorithmus eingegangen
werden, der im zweiten Teil in Form einer Probandenstudie evaluiert wird.

2. Entwicklung des Algorithmus

2.1. Verwandte Literatur

2.1.1. Kommunikation im StraBenverkehr

Kommunikation im StralRenverkehr besteht nicht nur aus formellen Regeln wie der Stral3en-
verkehrsordnung, sondern auch aus informellen Regeln, die durch explizite und implizite Sig-
nale umgesetzt werden [16]. Explizite Signale kdénnen Gestik und Mimik, aber auch Blickver-
halten und Handzeichen darstellen [17]. Was implizite Signale angeht unterscheidet Merten
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[18] verschiedene Problemlésehandlungen, die bei der Interaktion mit anderen Verkehrsteil-
nehmern und auch bei unklaren Situationen zum Einsatz kommen kdnnen. Dazu zahlt unter
anderem das vorwegnehmende Handeln, was bedeutet, dass der Verkehrsteilnehmer erste
Handlungsschritte initiiert, um den anderen seine Intention zu signalisieren, ohne die komplette
Handlung auszufiihren. Wenn beispielsweise einem anderen Fahrer signalisiert werden soll,
dass er einscheren kann, wurde sich das in einer leichten Bremsung bzw. Gaswegnahme
ausdriicken. Kommunikation beinhaltet zusétzlich noch eine emotionale Komponente [19], d.
h. das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer wird interpretiert und attribuiert. In diesem Kon-
text kommt vor allem der Akteur-Beobachter-Effekt [20] zum Tragen, der u.a. beinhaltet, dass
eine Person das Verhalten anderer auf sich selbst bezieht. Dies kann positive als auch nega-
tive Emotionen ausldésen und infolge dessen ein kooperatives bzw. riicksichtsloses Fahrver-

halten hervorrufen [10].

2.1.2. Bremsstrategien

Wenn es um den Entwurf von automatisierten Bremsstrategien geht, steht vor allem das Kom-
fortempfinden und das subjektive Sicherheitsgefihl des Fahrzeuginsassen im Mittelpunkt. Da-
bei wird das Komfort/-Sicherheitsempfinden aus der Perspektive des Fahrers untersucht, um
Handlungsempfehlungen fir den Entwurf des dynamischen Verhaltens des automatisierten
Fahrzeuges zu geben [21]. Wie bereits Lange und HeiRing forderten, geht ein maximaler Kom-
fort des Gefahrenen mit mdoglichst niedrigen Beschleunigungs-/Verzdgerungswerten einher
[5], [6]. Auch Le Vine zeigte auf, dass Menschen wenn Sie gefahren werden schon bei niedri-
geren Beschleunigungen Diskomfort empfinden. [22]. Aktuelle Bremsstrategien beziehen zwar
objektive Fahrparameter wie Time to Collision, Differenzgeschwindigkeiten, Blinkersignale
usw. [23], [24] mit ein, um auf ein einscherendes Fahrzeug passiv zu reagieren. Die AuBen-
wirkung der eigenen Reaktion bleibt jedoch unberticksichtigt, da nicht untersucht wurde ab
welchen Schwellenwerten Verzogerungen von auBen wahrgenommen werden [25]. Derartige
Untersuchungen sind jedoch erforderlich, um Parameter fir die Modellierung des Komfortge-

fuhls zu ermitteln.

2.2. Prestudien

Eine essentielle Grundlage zur Entwicklung eines Verzégerungsmodells basierend auf
menschlichem Fahrverhalten, ist es ein Verstandnis dafirr zu generieren, wie sich der mensch-
liche Fahrer im dichten Verkehr auf der Autobahn im Niedriggeschwindigkeitsbereich in der
Interaktion mit den anderen Verkehrsteilnehmern verhalt und wie dieser das Verhalten anderer

Verkehrsteilnehmer wahrnimmt. Basierend auf zwei Studien im statischen Fahrsimulator
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wurde das Fahrverhalten von menschlichen Fahrern (P), sowohl aus der Perspektive des ein-
scherenden Fahrzeugs (E) als auch aus der Sicht des zukinftigen Folgefahrzeuges (F) ana-
lysiert, um Ruckschlisse auf kooperatives Verhalten in Spurwechselsituationen zu ziehen [26]
(siehe Abbildung 1).

| /I\ 1 1 /I\ |
e - 1 |
=
| S — 1 ‘
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E
E L
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11 | 1
I L | 1 I
F
D 1 LN
| 1 — 1 |
. . . .
a. Perspektive des Ein- b. Perspektive des
scherers Folgefahrers

Bild 1: Darstellung der Einscherer und Folgefahrerperspektive.

In der ersten Studie (siehe Abbildung 1a) bewerteten Probanden aus der AuRenperspektive
bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 2.7m/s das Verzégerungsverhalten eines simulierten
Fahrzeuges auf der schnelleren Fahrspur (8.3m/s). Die Bewertung des Verhaltens des ande-
ren Fahrers erfolgte im Fahrsimulator anhand der Dimensionen Kooperationsbereitschaft (15-
stufige Skala) und Kritikalitat (10-stufige Skala nach Neukum [27]). Das simulierte Fahrzeug
reagierte dabei mit einer Kombination aus unterschiedlichen Parametern (Reaktionszeit, Ver-
z6gerung, Umfang der Geschwindigkeitsreduktion). Die hdchsten Werte bzgl. wahrgenomme-
ner Kooperation erhielt die Kombination Reaktionszeit 0 s, Verzdgerung 1.5 m/s2 und ein Um-
fang der Geschwindigkeitsreduktion von 4 m/s. Diese Kombination aus Parametern soll in den
Algorithmus als Bremsreaktion einflieRen. Genauere Details kdnnen bei Kauffmann [26] ent-
nommen werden. In Studie 2 (siehe Abbildung 1b) wurden die Probanden instruiert auf einen
simulierten Einscherer durch Bremsen zu reagieren und dessen Fahrstreifenwechselankindi-
gung zu bewerten. Aus der zweiten Studie wurde der fiir einen Bremsalgorithmus relevante,
objektive Kennwert, die Time Headway (THW), zu verschiedenen Messzeitpunkten extrahiert.
Im Folgenden soll néher darauf eingegangen werden.
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2.3. Algorithmus

Der entwickelte dreistufige Bremsalgorithmus soll nun Gberblicksartig dargestellt werden
(siehe Abbildung 2). Wahrend der ersten Phase (State 1) werden Spurwechselintentionen an-
derer Fahrzeuge erkannt, in der zweiten Phase (State 2) wird die Entscheidung iiber Koope-
ration mit dem anderen Fahrzeug getroffen. In der dritten Phase (State 3) wird ggf. die koope-
rative Fahrreaktion ausgefiihrt. Im Folgenden werden die drei Phasen néher erlautert.

Bild 2: Schematische Darstellung des entwickelten Bremsalgorithmus.

State 1: Wahrnehmung und Erkennung

Im ersten Zustand werden umliegende Verkehrsteilnehmer beobachtet. Dabei evaluiert das
Fahrzeug kontinuierlich die Relevanz der anderen Verkehrsteilnehmer auf der Nebenspur.
Nach Olsen [23] werden Spurwechselvorgénge im dichten Verkehr im Niedriggeschwindig-
keitsbereich zu 64% durch Blinken (B) angekiindigt. Deshalb wird das Setzen des Blinkers als
ein Indikator fur eine Spurwechselintention genutzt. Als weiteres Merkmal wurde der laterale
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Querversatz d als Wahrnehmungskriterium zum Erkennen des Spurwechselwunsches des Ne-
benfahrzeuges genutzt [28], [29]. Dabei startet die Erkennung der Intention bei einem Ab-
standswert von d>0.3m relativ zur Fahrbahnmarkierung , der bei der Analyse von European
Field Operational Test (EuroFOT) ermittelt werden konnte [30].

State 2: Entscheidung

Nachdem eine Spurwechselintention erkannt wurde, wird ein Entscheidungsprozess unter Be-
rucksichtigung von Sicherheitsaspekten durchlaufen. Dazu wird im Moment der Fahrerintenti-
onswahrnehmung der absolute Abstand zum einscherenden Fahrzeug ermittelt und daraus
der THW zwischen beiden Fahrzeugen berechnet. Nach der Einteilung von Zeitabstandswer-
ten nach Ohta [21] gilt der Bereich bis 0.6s als Gefahrenzone. Innerhalb dieses Zeitabstands-
sektors erfahrt der Fahrer normalerweise ein Gefiihl der Angst vor einer Kollision mit dem
Vorderfahrzeug. Wird dieser Schwellwert zwischen dem Ego-Fahrzeug und dem Fahrzeug auf
der Nebenspur unterschritten, erfolgt keine Fahrreaktion in Form von Verzdgerung. Wirde
unterhalb dieses Wertes fir den Einscherer verzdgert werden, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Verzogerung entweder so grof3 ausfallen misste und dies vom Egofahrer als
unangenehm in Bezug auf den Komfort eingestuft werden wirde oder der gesetzlich vorgege-
bene Sicherheitsabstand nicht mehr eingehalten werden kdnnte.

State 3: Fahrreaktion

Ist ein ausreichender Sicherheitsabstand (THW > 0.6 s) vorhanden, wird der letzte State er-
reicht. Dieser beschreibt das eigentliche kooperative Fahrverhalten als Reaktion auf den Fahr-
streifenwechselwunsch des Einscherers. Die Fahrreaktion lasst sich wiederum in 4 Phasen

unterteilen (siehe Abbildung 2).

1. Latenzzeit: FUr den Parameter wird ein Zeitwert von Os verwendet (siehe Kauffmann,
2017 [26]. Folglich beginnt das Egofahrzeug direkt nach der Wahrnehmung des Spur-
wechselwunsches mit einer Fahrreaktion.

2. Verzogerung: AnschlieRend erfolgt die Fahrreaktion auf den Einscherer in Form einer
Verzdgerung. Diese Phase wird maRgebend von den zwei Fahrparametern Umfang
der Geschwindigkeitsreduktion und dem eigentlichen Maf der Verzdégerung bestimmt.
Wenn die Geschwindigkeitsreduktion erreicht ist wechselt der Algorithmus in den
nachsten Schritt. FUr den Algorithmus wurde als Wert der Verzégerung 1.5 m/s2 und
als Umfang der Geschwindigkeitsreduktion 4 m/s verwendet [26].

3. Folgefahrt: Nachdem das Egofahrzeug durch Verzdégerung auf den Spurwechsel-

wunsch des Einscherers eingegangen ist und dieser das Fahrverhalten wahrgenom-
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men hat, beginnt das einscherende Fahrzeug zumeist mit dem Start des Spurwechsel-
vorgangs. Innerhalb des Algorithmus wird der Beginn eines Spurwechselmandévers
durch das Beriihren der Spurmarkierung durch das einscherende Fahrzeug definiert.
Ab diesem Zeitpunkt befindet sich das einscherende Fahrzeug auf der Spur des Egof-
ahrzeuges und ist somit direkt als Vorderfahrzeug relevant. In diesem Bereich regelt
das Egofahrzeug sein Fahrverhalten direkt in Abhéngigkeit des Einscherers in Form
einer Folgefahrt. Dazu wird, durch die Ubergabe des Maximums aus einem Zeitab-
standswertes und einem minimalen Abstand eine Wunschbeschleunigung berechnet
und dem Egofahrzeug zur Umsetzung Uibergeben. Auf Grundlage der Analyse aus der
zweiten Studie [31] ermittelten Fahrdaten wurde ein Zeitabstandswert eines Fahrers
wahrend des Spurwechselvorgang von durchschnittliche 2.5s ermittelt. Um im Algorith-
mus das menschliche Fahrverhalten bei der Reaktion auf Einscherer widerzuspiegeln
wurde dieser Zeitabstandswert wahrend des Spurwechselvorgangs eingeregelt.

4. Folgefahrt nach Spurwechsel: Sobald der Einscherer die Zielspur mit dem Fahrzeug-
schwerpunkt erreicht hat und somit der Spurwechselvorgang beendet wurde, beginnt
die letzte Phase der kooperativen Fahrreaktion. Die regulare Folgefahrt wird entspre-
chend dem Ergebnis aus der zweiten Studie mit einem Zeitabstand von 3.0 s eingere-
gelt.

3. Evaluation des Algorithmus

In einer dritten Studie soll die im Teil A beschriebene Strategie evaluiert werden. Die Studie
vergleicht die entwickelte Fahrstrategie mit dem urspriinglichen Modell basierend auf dem Fol-
gemodell von Wiedemann [15] hinsichtlich wahrgenommener Kooperationsbereitschaft und
Kritikalitét.

3.1. Methode

3.1.1. Simulator

Die Projektion des Sichtsystems erfolgt tiber drei DLP-Projektoren. Uber die drei Kanéle wird
ein frontales und seitliches Sichtfeld entsprechend einem Bildausschnitt von 90° dargeboten.
Die Auflésung betragt jeweils 1400 x 1050 Bildpunkte. Als Auen- und Innenspiegel dienen
LCD-Displays. Insgesamt besteht das System aus neun Rechnern. Der Datenaustausch zwi-
schen den Rechnern erfolgt Uber Ethernet. Als Fahrsimulations-Software wurde PELOPS [32],
verwendet (siehe Abbildung 4). Wahrend der Entwicklung wurde als Simulationsumgebung
PELOPS (Programm zur Entwicklung langsdynamischer, mikroskopischer Prozesse in sys-
temrelevanter Umgebung), welches ein mikroskopisches, fahrzeugorientiertes Verkehrssimu-

lationsprogramm darstellt, verwendet [33].
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Bild 3: AuRenansicht Fahrsimulator.

3.1.2. Studiendesign

Im Fahrversuch erlebten die Studienteilnehmer zwei Fahrstrategien: Der neu entwickelte
Bremsalgorithmus A und die Fahrstrategie B (basierend auf Wiedeman [15]) als auch eine
Kontrollsituation. Um Lern-Ankereffekte auszuschlie3en wurden die Situationen in randomi-

sierter Reihenfolge dargeboten.

Unabhéngige Variable

Zur Auswertung der Unterschiede zwischen der urspriinglichen und der neu entwickelten Stra-
tegie wurde ein t-Test fir abhangige Stichproben eingesetzt. Die entwickelte Fahrstrategie
wird im Folgenden mit Fahrstrategie A bezeichnet, wahrend die bestehende Strategie basie-
rend auf Wiedemann mit Fahrstrategie B gekennzeichnet ist. Dabei stellte sich folgende For-
schungsfrage: Welche Fahrstrategie wird hinsichtlich Kooperation und Kritikalitat als abhan-

gige Variable besser bewertet. Die Fragegestellung wird in Abbildung 4 angefiihrt
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Abhangige Variablen
AV1. One-ltem $Skala, um die wahrgenommene
Kooperationsbereitschaft zu bewerten.

Wie sehr hat das Fahrzeug auf der Nebenspur kooperiert?

gar nicht | sehrwenig wenig mittel viel sehr viel

0 1‘2]3 4‘5]5 ?‘8‘910[11‘1213'14‘15

15-Punkte Skala von Heller [34]

AV2. One-ltem Skala zur Bewertung der Kritikalitat von
Fahr- und Verkehrssituationen.

Wie kritisch wirden Sie die Situation einschatzen? [35]

nicht kontrollierbar

gefihrlich

HﬂﬂﬂﬂHﬂﬂH

I'IIEMS bemerkt

Bild 4: Fragestellungen beziiglich Kooperationsbereitschaft und Kritikalitat.

3.4. Versuchsablauf und Instruktion
Die Versuchsumgebung stellt eine zweispurige Autobahn mit dichtem Verkehr dar. Der Pro-
band folgte wahrend des Versuches auf der rechten Fahrspur einem Vorderfahrzeug mit einer
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geringen Geschwindigkeit von 2,78 m/s und wurde angewiesen seine Geschwindigkeit und
den Abstand konstant zu halten. Auf der linken Nebenspur fuhren Kolonnen von Fahrzeugen
mit einer héheren Geschwindigkeit von 8,33 m/s. Der Proband erhielt die Information, dass es
sich dabei um autonome Fahrzeuge handle. Nach einer bestimmten Zeit wurde der Proband
instruiert den Blinker zu setzten, um seine Spurwechselintention anzuzeigen. AnschlieRend
sollte der Proband in Abhangigkeit der Reaktion des zukunftigen Folgefahrzeuges auf der Ne-
benspur in die sich ergebende Liicke einscheren. Ihm wurde freigestellt, keinen Spurwechsel

durchzufthren, wenn er die Situation als zu kritisch einschatzte.

3.5. Stichprobe

Die Probandenrekrutierung erfolgt tiber interne BMW Verteiler. An dieser Studie nahmen N=31
Probanden teil. Die Teilnehmerzahl setzte sich aus 23 Méannern und 8 Frauen zusammen.
Das mittlere Alter betrug 27 Jahre (M= 27.7, SD = 4.45). Die durchschnittliche Fahrleistung lag
bei 5-10.000km/Jahr.

4. Ergebnisse

Zur Analyse der ermittelten Daten wurde ein t-Test fur abhangige Stichproben verwendet. Es
zeigt sich, dass Fahrstrategie A (M = 01.06; SD =.99) als signifikant unkritischer bewertet
wurde als Fahrstrategie B (M = 5.65; SD = 2.06) mit t (30) = -10.54, p < .001, r = .89. Zudem
wurde die Fahrstrategie A (M = 13.06; SD = 2.06) als kooperativer wahrgenommen als die
Fahrstrategie B (M = 4.35; SD = 3.08) mit (t (30) = 11.89, p <.001, r = .91)

5. Diskussion

In der Studie wurde basierend auf Beobachtungen zum menschlichen Fahrverhalten eine ko-
operative Bremsstrategie entwickelt. Ziel war es herauszufinden, wie diese Fahrweise auf den
umgebenden Verkehr wirkt, wenn die anderen Fahrer wissen, dass es sich um ein automati-
siertes Fahrzeug handelt und wie diese im Vergleich zur bereits implementierten Strategie
abschneidet. Die Ergebnisse zeigen, dass die neu entwickelte Strategie besser als die ur-
sprungliche bewertet wurde. Beim Vergleich des Ergebnisses mit den Ergebnissen der Studie
zur Bewertung der Bremsstrategie menschlicher Fahrer wurde die Bremsstrategie in diesem
Versuch leicht besser bewertet. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass Fahrer im Mischverkehr
erwarten, dass ein automatisiertes Fahrzeug sich an die informelle Kommunikation des Men-
schen anpasst. Die entwickelte Bremsstrategie erweitert die bestehende Literatur, indem sie
aufzeigt, dass bereits geringe Verzogerungswerte ausreichend sind, um noch aul3en vom um-
gebenden Verkehr wahrgenommen zu werden. Somit wird das Komfortempfinden der Fahr-
zeuginsassen wenig beeintrachtigt. Das Ergebnis gibt einen ersten Anhaltspunkt wie zukinf-

tige Fahrstrategien gestaltet werden kénnen, dennoch sind zur Generalisierung auf weitere
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Verkehrssituationen zusétzliche Studien erforderlich, um das menschliche Fahrverhalten auch
in anderen Situationen des StralRenverkehrs analysieren zu kénnen. Dies musste mit einer
Erweiterung des Algorithmus einhergehen. Eine weitere Limitation stellt die kiinstliche Ver-
kehrsumgebung dar. Da sowohl die Studien wahrend der Explorationsphase zur Bestimmung
der implementierten Fahrparameter, als auch die Evaluationsstudie im Fahrsimulator durch-
gefuhrt wurden, muss betont werden, dass dort nie eine komplette Nachbildung realer Fahrsi-
tuationen mdglich ist. Zudem gestalten sich reale Verkehrssituationen als viel komplexer, was
die Reizdarbietung anbelangt. Eine Untersuchung im Realverkehr ist daher unerlasslich. Eine
weitere Limitation stellt der Ausgangspunkt des Algorithmus dar. Dieser durchlauft zwar auf
Grundlage von Sicherheitsaspekten einen Entscheidungsprozess, welcher bestimmt, ob eine
Fahrreaktion auf Einscherer erfolgt, geht jedoch von einer bereits getroffenen Entscheidung
aus. Hier sollte zu Beginn des Algorithmus ein weiterer Entscheidungsprozess auf Grundlage
einer Kosten-Nutzen-Funktion getroffen werden, der andere Faktoren wie Dringlichkeit, Um-
gebungsfaktoren, Risiko zu kollidieren [36], [37] 0.4. miteinbezieht. Durch weitere Studien in
diesem Bereich und einer Ausweitung der Verzdgerungsstrategie konnte der Algorithmus da-
hingehend angepasst werden, dass dieser die gesamte Fahrstrategie von autonomen Fahr-
zeugen im Bereich der Reaktion auf Einscherer anreichert. Dies wirde zu einer positiveren
AuRRenwirkung von autonomen Fahrzeugen beitragen und damit deren Akzeptanz erhéhen.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass dieser Ansatz erste Hinweise liefert, wenn es
um die Modellierung einer Bremsstrategie fur ein automatisiertes Fahrzeug im Mischverkehr
geht, jedoch noch weitere Studien erforderlich sind, um diesen auf andere Situationen auswei-

ten zu kénnen.
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Kurzfassung

MaRnahmen der aktiven und passiven Sicherheit bei Kraftfahrzeugen sorgen seit Jahren fur
einen Ruckgang der Verletzten und Gettteten im StraBenverkehr. Dem entgegen steht der
zunehmende Anteil verletzter und getoteter Aufsassen motorisierter Zweiréder. Hier zeigt sich,
dass Handlungsbedarf fir weitere SicherheitsmaBnahmen im Zweirad-Bereich besteht. Ge-
rade aktive Sicherheitssysteme wie Fahrerassistenzsysteme kdnnen einen entscheidenden
Beitrag zur Steigerung der Sicherheit motorisierter Zweiréder leisten. Das Ziel ist es, Fahrer-
assistenzsysteme zu entwickeln, die einerseits im Unfallgeschehen maximal wirksam sind,
andererseits aber auch durch den Fahrer akzeptiert sind und genutzt werden sowie seine Mo-
tivation und Fahrverhalten einbeziehen.

Auf Basis der Analyse von Daten der German In-Depth Accident Study (GIDAS) wurden Un-
fallursachen sowie Fahrfehler analysiert. Ebenso wurden die Fahrerreaktionen von Personen-
kraftwagen (PKW) und Motorradfahrern bei Unféllen ausgewertet und analysiert, an welcher
Stelle der Wahrnehmungskette der Fehler zu verorten ist. Hieraus kdnnen Anforderungen an
Fahrerassistenzsysteme, sowohl fur PKW als auch fur motorisierte Zweirader, abgeleitet wer-
den.

Innerhalb einer Reviewstudie wurden die Fahrermotivation sowie Verhaltensdeterminanten
von Motorradfahrern untersucht. Dies miindet in die Einteilung der Fahrer in Fahrertypen sowie
deren Nutzerakzeptanz und mdgliche Kaufanreize in Hinblick auf neuartige Fahrerassistenz-

systeme fUr motorisierte Zweirader.
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Im Zuge der Entwicklung und Einfiihrung von intelligenten Verkehrssystemen (engl. Coopera-
tive Intelligent Transport Systems, kurz C-ITS) haben die Nutzerakzeptanz sowie das Fahrer-
verhalten einen groRen Einfluss. Im Rahmen des Connected Motorcycle Consortiums (CMC)?,
in dem sich die TU Dresden sowie die Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden als wis-
senschaftlicher Partner engagieren, werden Standards fir derartige Systeme identifiziert und
kommuniziert.

Im Ergebnis kénnen durch die Betrachtung der motorisierten Zweirédder Anforderungen an

Fahrerassistenzsysteme und C-ITS fir PKW und Motorrader gestellt werden.

1. Einleitung und Motivation

Die Begriffe Motorrad und Motorradfahren sind mit Fahrspaf? und Freiheit untrennbar verbun-
den. Mal3geblich sind die besonderen Eigenschaften des Motorrads als einspuriges Kraftfahr-
zeug fur die Faszination Motorradfahren verantwortlich. Diese Faszination beruht im Wesent-
lichen auf der Unmittelbarkeit des Fahrerlebnisses, der Dynamik und der Intensitat der Sin-
nesbeanspruchung. Diese Emotionalitat und die Vielfalt des Erlebens sind wesentliche Griinde
dafur, dass Motorradfahren fasziniert und sich Motorréader zunehmender Beliebtheit erfreuen.
So stieg der Anteil zulassungspflichtiger Kraftrader von 1992 (1.678.701 Fahrzeuge?) bis 2016
(4.314.493 Fahrzeugen®*) um das Zweieinhalbfache an. [1]

Trotz insgesamt steigendem Fahrzeugbestand und damit ansteigender Fahrleistung ist die
Anzahl getdteter Menschen im StralRenverkehr tendenziell rickléaufig. Die Grunde fiir diesen
Ruckgang sind vielschichtig und wirken durch Ineinandergreifen von Einzelmaf3nahmen. Hier
seien eingefuhrte gesetzliche Regelungen, Fahrerausbildung, MaRnahmen im Straenbau
und Gestaltung des Verkehrsraums, in der Verkehrsregelung, in der Verkehrserziehung und -
aufklarung, in der préaklinischen und klinischen Versorgung sowie selbstverstéandlich Entwick-
lungen der passiven, aktiven und integralen Sicherheit. Bild 1 zeigt den Verlauf der gettteten
Insassen von PKW (grau) sowie Aufsassen von Kraftradern mit amtlichem Kennzeichen (rot)
—im Folgenden Motorrad genannt - von 1992 bis 2016. Aus diesem geht die Ricklaufige Ten-
denz von getdteten PKW-Insassen hervor. Ebenso wird ersichtlich, dass auch die Anzahl ge-
toteter Motorradaufsassen im Trend rucklaufig ist und offenbar auch Motorradfahren sicherer

wird.

1 http://www.cmc-info.net/
2 mit vorriibergehend stillgelegten Fahrzeugen
3 einschlieRlich drei- und vierradrigen Kraftradern wie Trikes oder Quads

4 ohne vorriibergehend stillgelegte Fahrzeuge
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Bild 1: Anzahl getoteter Insassen von PKW und Aufsassen von Motorradern von
1992 bis 2016 [1]

Es wird jedoch auch deutlich, dass der Anteil gettteter Nutzer von Motorradern kontinuierlich
ansteigt. Im Jahr 1992 (10.631 Getdtete) waren 11 % der Getdteten Aufsassen motorisierter
Zweirader. Dieser Anteil stieg zum Jahr 2016 (3.206 Getotete) auf knapp 20 % an. Aus diesen
Grinden steigt hier der Handlungsbedarf kontinuierlich an. [1]

Gerade aktive Sicherheitssysteme wie Fahrerassistenzsysteme, die Entwicklung automatisier-
ter Fahrfunktionen sowie die zunehmenden Vernetzung des Verkehrs kénnen einen entschei-
denden Beitrag zur Steigerung der Sicherheit motorisierter Zweiréder leisten. Das Ziel muss
es sein, Fahrerassistenzsysteme zu entwickeln, die einerseits im Unfallgeschehen maximal
wirksam sind, andererseits aber auch durch den Fahrer akzeptiert sind und genutzt werden

sowie seine Motivation und Fahrverhalten einbeziehen.

2. Fahrverhalten

Aus der Fahrerverhaltensmodellierung sind eine Vielzahl an Ansétzen zur Modellierung be-
kannt. [6, 7, 8, 9, 10] Grundsatzlich wird hierbei der Fahrer in der Wahrnehmung seiner Fahr-
aufgabe beschrieben. Ein funfteiliger Ansatz mit Erganzung des Wahrnehmungsfilters ist in
Bild 2 dargestellt und beinhaltet:

1. Die Informationsaufnahme in Form der Sinneswahrnehmung. Diese besteht fiir die
Wahrnehmung der Fahraufgabe im Wesentlichen aus visuellen, vestibuléren, auditiven,
taktilen, propriozeptive und haptischen Reizen.

2. Die Wahrnehmung ist die Modellierung eines Filters fur die aufgenommenen Reize.
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3. Die Beurteilung umfasst die Einschatzung der Fahrersituation, den Abgleich mit bereits
erlebten Situationen sowie AbschlieBend der Beurteilung der Situation.
4. Die Handlungsableitung beinhaltet die Entscheidung Uber eine Verhaltensadaption
und fuhrt zur Handlungsstrategie innerhalb der wahrgenommenen Fahrsituation.
5. Die Handlungsumsetzung beinhaltet dann die tatsachliche Fahrzeugbedienung.
In der Verkehrsforschung wird die Zeit von Informationsaufnahme bis Handlungsumsetzung
als Messbare Reaktionszeit mit beobachtbarem Ausgang angesehen. Die Ablaufe und Model-
lierung samtlicher Blocke ist Gegenstand aktueller Forschung. [13] Aus diesem Grund sind
Ansatzpunkte in Bild 2 fur die Fahrzeugsicherheit mit Verlaufen angegeben.

Bild 2: Darstellung der Fahraufgabe im Blockdiagramm und Potentiale fur Sicherheitssysteme

3. Unfallgeschehen von motorisierten Zweiréadern

Auf Basis von Analysen der German In-Depth Accident Study (GIDAS) wurden Unfélle mit
2.394 beteiligten Motorradfahrern ausgewertet. Bild 3 zeigt die Verteilung der verungliickten
Motorradfahrer tiber die Unfalltypen nach amtlicher Verletzungsschwere®.

Fahrunfall Abbiege-  Einbiegen/Kreuzen-Uberschreiten-  Unfall durch Unfall im Sonstiger Unfall
Unfall Unfall Unfall ruhenden Verkehr Langsverkehr

Bild 3: Verteilung der verungluckten Motorradfahrer nach Unfalltyp und Verletzungsschwere

5 Diese Abbildung erméglicht eine Darstellung auf Fahrzeugebene
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Hieraus gehen vier Hauptunfalltypen fir Motorradfahrer hervor, welche in nochmals mit Bei-
spielfallen veranschaulicht werden.

Der Fahrunfall, welcher aufgrund eines Kontrollverlusts des Fahrers Uber sein Fahrzeug re-
sultiert. Wahrend ungefahr 22 % aller Motorradfahrer in dieser Konfliktsituation verungliicken,
entfallen 32 % der getoteten Fahrer auf diesen Unfalltyp. Aus Befragungen ging hervor, dass
Zweidrittel der Motorradfahrer die Unfallauslésung anhand der eigenen Fahrzeugdynamik er-
kannten. Der Anteil an Fahrunféllen sinkt mit steigender Bekanntheit der Unfallstelle.

Der Abbiegeunfall, welcher aus einem Konflikt mit einem abbiegenden Fahrzeug entsteht,
welches entgegen kommt oder voraus fahrt. Der Hauptverursacher ist hier zu 68 % der Unfall-
gegner des Motorradfahrers, der als Abbieger entgegen kommt. Ist der Gegner der Hauptver-
ursacher, so wird in 35 % der Falle dem Motorradfahrer eine Teilschuld aufgrund nicht ange-
passter Geschwindigkeit oder Uberholen trotz unklarer Verkehrslage vorgeworfen. Der Motor-
radfahrer ist zu 32 % der Hauptverursacher, oft in der Situation mit einem vorrausfahrendem
Abbieger in Verbindung mit einem Fehler beim Uberholen bei unklarer Verkehrslage oder nicht
angepasster Geschwindigkeit.

Der Einbiegen/Kreuzen-Unfall, der aus einem Konflikt mit einem Fahrzeug entsteht, das von
einer StralBe aus auf eine hoherrangige StralRe einbiegen will oder diese kreuzt. Hier finden
sich Unfélle zwischen dem Motorradfahrer und einem wartepflichtigen Fahrzeug, welches zu
84 % der Hauptverursacher ist. Die Hauptunfallursache ist dann in 73 % der Falle das Nicht-
beachten der die Vorfahrt regelnden Verkehrszeichen. Bei der Reaktion lasst sich beim Mo-
torradfahrer das Ausweichen in Richtung der Bewegungsrichtung des Gegners beobachten.
Der Langsverkehrsunfall beinhaltet Félle, in denen Fahrzeuge mit gleicher Fahrtrichtung in
eine Konfliktsituation kommen. Dies sind einerseits Konflikte zwischen einem Motorrad und
einem Fahrstreifenwechsler voraus oder einem Fahrzeug, das vor dem Motorrad féhrt/an-
hélt/steht/wartepflichtig ist oder wendet. In diesen Féllen geben 55 % der Motorradfahrer an,
anhand der Handlung des Gegners die Unfallauslésung erkannt zu haben.

Diese Hauptunfalltypen bilden die Szenarien fiir die weitere Betrachtung der Fahrer im Unfall-
geschehen und der Verortung des Fahrerfehlers im Prozess der Fahrzeugfiihrung.
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Bild 4: Beispiele fir die Hauptunfalltypen von Motorradfahrer

Unter Nutzung der Modellvorstellung aus Abschnitt 2 kann auf Basis der Befragung der betei-
ligten Fahrer der Fehler in der Fahraufgabe verortet werden. Diese kénnen exemplarisch fol-
gende Ursachen haben:
e Stdrung der Informationsaufnahme durch Seh- oder Horschwierigkeiten, Sichthinder-
nissen oder Witterung/Nebel
e Stoérung der Wahrnehmung durch Ablenkung, Zeitdruck und Stress, Midigkeit, Medi-
kamente/Drogeneinfluss, Uberforderung mit der Situation, Reiziiberflutung oder einen
falschen Fokus/fehlerhafte Konzentration
e Stdrung der Beurteilung durch falsche Erwartung bezuglich der Entwicklung der Fahr-
situation, falsche Einschatzung der anderen Verkehrsteilnehmer oder falsche Ein-

schatzung des eigenen Fahrzeugs
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e Stdrung der Handlungsableitung durch falsch geplante Handlung oder geplant regel-
widriges Verhalten
e Stoérung der Handlungsumsetzung durch Schwierigkeiten in der Fahrzeugbedienung
oder einer falschen/zu langsamen Reaktion
Der Ansatz in dieser Auswertung geht im Verkehr von einem latenten Risiko und damit einer
latenten Kiritikalitat aus. Diese Kritikalitéat kann durch eine Stérung, bspw. einen einbiegenden
PKW sprunghaft ansteigen. Ab jetzt muss einer der beiden Beteiligten sein Fahrverhalten an
die Situation adaptieren, da andernfalls die Kritikalitdt immer weiter ansteigt und letztlich zum
Unfall fihren kann. Dazu muss die komplette Kette der Fahraufgabe durchlaufen werden. Es
wird daher innerhalb der Fahraufgabe nur ein Fehler verortet und an dieser Stelle die Kette als
gestort angenommen. Wenn bspw. Motorradfahrer und PKW-Fahrer durch ein Sichthindernis
keinen Sichtkontakt haben, so kann die Kette nicht weiter durchlaufen werden und das Ver-
halten letztlich nicht entsprechend adaptiert werden.
In 338 Motorradbefragungen ist die Wahrnehmungskette auswertbar, davon wurde diese in
206 Fallen gestort. Tabelle 1 zeigt die Verortung der Fahrfehler bei allen Motorradfahrern.
Mehr als jeder Dritte schatzt demnach die Fahrsituation falsch ein, weitere 40 % haben die

Situation nicht aufnehmen kénnen oder diese nicht wahrgenommen.

Tabelle 1 Verortung des Fehlers fur alle Motorradfahrer

Bild 5 zeigt die Verortung des Fahrfehlers tber die Unfalltypen beim Motorradfahrer. Hier wer-
den die Bloécke Informationsaufnahme/Wahrnehmung/Beurteilung sowie Handlungsablei-
tung/Handlungsumsetzung gruppiert. Hier fallen Fahrfehler auf, die hauptsachlich in der Infor-
mationsaufnahme und Beurteilung verortet sind. Einzig die Verortung des Fehlers fur den Ab-
biegeunfall mit einem entgegenkommenden PKW ist nahezu gleichverteilt.

https://dol. 1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 12:38:49. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023112

214 VDI-Berichte Nr. 2311, 2017

Bild 5: Verortung des Fahrfehlers beim Motorradfahrer

Die Betrachtung der Reaktion des Motorradfahrers auf die Fahrsituation ist in Bild 6 dargestellt
und zeigt, wie oft eine Reaktion durch Bremsen bzw. durch Ausweichen gezeigt wurde. Diese
Angaben stammen aus der Einschatzung des jeweiligen Rekonstrukteurs und ausdriicklich
nicht aus der Befragung. Es zeigt sich, dass ein Drittel bis drei Viertel der Fahrer mit Bremsen

und ca. 25 — 50 % mit Lenken.

Bild 6: Reaktion des Motorradfahrers auf die Situation

https://dol. 1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 12:38:49. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023112

VDI-Berichte Nr. 2311, 2017 215

Dem Gegenuber istin Bild 7 die Verteilung der Verortung des Fahrfehlers fir den PKW-Fahrer
angegeben. Hier sind etwas mehr als 88 % der Fehler auf die Informationsaufnahme bzw.

deren Wahrnehmung verortet.

Bild 7: Verortung des Fehlers beim PKW-Fahrer

Die Darstellung der Verortung des Fahrfehlers nach Unfalltypen in Bild 8 zeigt die maRgebli-
che Verortung des Fahrfehlers im Bereich der Informationsaufnahme, Wahrnehmung und Be-
urteilung der Situation. Da Unfallgegner bei Fahrunfallen von Motorradern nicht ursachlich sein
kénnen, wurden diese Falle nicht betrachtet. Ebenso ist die Verortung des Fehlers eines vo-

rausfahrenden PKW vor einem Motorrad lediglich zur Vollstandigkeit angegeben.

Bild 8: Verortung des Fahrfehlers nach Unfalltyp
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4. Fahrermotivation und Nutzerakzeptanz aus der Literatur
Die Motive zum Fahren von Fahrzeugen &hneln und unterscheiden sich bei Motorradfahrern
sowie PKW-Fahrern je nach Fahrtzweck. Grundséatzlich verleiben sich Menschen das Fahr-
zeug in ihr eigenes Korperschema und Sinnessystem ein. Dazu kann das Fahren auch als
Selbstzweck verstanden werden, wobei hier der Erlebnismehrwert der Fahrt an sich im Vor-
dergrund steht. Hinzukommen kénnen Motive wie Selbstkonzepte und sozialer Vergleich, Frei-
zeitmotivation und Regeneration sowie Unabhéngigkeit. [4, 15]
Der PKW ist oft ein Verkehrsmittel furr die Fahrt von A nach B und somit ein Mittel zum Zweck
mit einem relativ unsinnlichem Bewegungserlebnis. Die Anonymitat im Fahrzeug zeigt sich oft
in Egozentrik und im schlimmsten Fall in Asozialitat. Zudem hat der PKW nach wie vor eine
hohe Signalwirkung als Statussymbol. [4, 15]
Das Motorrad hingegen erfillt oft eher eine Freizeitfunktion. Es dient vielen Fahrern fir unter-
schiedliche Motive [4, 15]

e Thrill“-Erleben als eine Wechselwirkung zwischen Angst und Lust

o Flow"“-Erleben als gesteigerte Gegenwart mit Spaf3 und Freude, in der Subjekt und

Umwelt verschmelzen
e Sinnliche Aspekte wie die Fahrdynamik, haptische und kinasthetische Wahrnehmung
von Geschwindigkeit und Beschleunigung

e Suche nach ,Arousal”
Oft wird Motorradfahren mit Freiheit verbunden und gibt das Gefuhl von Unabhé&ngigkeit, auch
in Bezug auf eine groRere Beweglichkeit im Stral3enverkehr wie das Durchschlangeln im Stau
oder die oft ausbleibende Parkplatzsuche. Oft haben Fahrer ein ,personliches* Verhaltnis zum
Motorrad, Wartung und Reparatur werden selbst ibernommen und das Motorrad ist mit Stolz
verbunden. Die Schutzlosigkeit in der Eigenschaft als schwécherer Verkehrsteilnehmer ver-
bunden mit oben genannten Motiven filhren zu einem Gruppenerlebnis als berindividuelle
Identitét, die sich beispielsweise im Gruf3en der Fahrer untereinander auf3ert. [4, 15]
Die Risikowahrnehmung von Motorradfahrern wurde in einer kalifornischen Fragebogenstudie
untersucht. Hierbei gaben 80 % der Befragten an, schneller als erlaubt zu fahren. Uber 40 %
glaubten weiterhin, dass schnelles Fahren ein besserer Indikator eines ,guten Fahrers* ist, als
vorschriftsmaRiges Fahren/Richten nach Verkehrsregeln. Motorradfahrer kdnnen das Risiko
dabei verhéltnismaRig gut einschatzen. Fahrer im Alter bis 25 Jahre sich in die ,medium“ oder
Lhigh-risk-category“ ein und gaben an, ihr Bewusstsein daftir aus Trainingsmanahmen zu
entnehmen. Fahreriiber 40 Jahre ordneten sich in die ,low-risk-category” ein und gaben an,
diese Selbstwahrnehmung aus ihrer Erfahrung zu entnehmen. Im Ergebnis wurden Alter, Ge-

schlecht sowie Grad der Erfahrung als Variablen fiir riskantes Verhalten herausgearbeitet. [11]
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Die Europaische Fragebogenstudie Social Attitudes to Road Traffic Risk in Europe (kurz:
SATRE4) untersuchte Meinungen und Verhaltensweisen, welche hinsichtlich Risiko und Si-
cherheitim StralRenverkehr bestehen. Dabei gab jeder funfte Motorradfahrer an, riskantes Ver-
halten oft bis sehr oft oder immer auszuuben, darunter waren haufig mannliche Fahrer unter
35 Jahren mit entsprechend hoher Fahrleistung. Fir Motive fiir das Fahren von Motorradern
gaben die Fahrer vor allem Spaf3, Gefiihl der Freiheit sowie Unkompliziertkeit bspw. hinsicht-
lich Parken an. Es wurden hier vier Fahrertypen identifiziert: Commuters, Sport-Riders, Ramb-
lers und Travellers. Im Ergebnis sind MaBnahmen fiir mehr Verkehrssicherheit in Hinblick auf
Motorradfahrer nicht pauschal fir alle Motorradfahrer gleichermaf3en anzusetzen, sindern Ziel-
gruppen- und Landerspezifisch einzusetzen. [14]

Eine Studie aus Norwegen untersuchte, welche Motorradfahrer besonders gefahrdet sind. Da-
runter sind Motorradfahrer, welche Sportler oder Supersportler fahren und ein geringes Alter
haben. Die Studie stellt heraus, dass vor allem Fahrer von Sportmotorréadern der Sicherheit
eine geringe Bedeutung beimessen und dies im Fahrverhalten zeigen. Das Fahren mit einem
Sozius wird von den befragten Fahrern als Risikofaktor wahrgenommen. Im Ergebnis misst
die Studie informierenden und warnenden Systemen ein hohes Potential fir mehr Sicherheit
bei. [3]

Aus einer quantitativen Gruppendiskussion aus Australien wurden soziale Einflussfaktoren auf
das Fahrverhalten analysiert. Dabei stellte sich das ,in-group” Verhalten als entscheidende
Einflussvariable heraus. Die Identitat als Motorradfahrer geht mit zahlreichen Uberzeugungen,
Erwartungen und Verhaltensweisen einher, die als ,normativ* angesehen werden. Diese Iden-
titdt geht in das Selbstkonzept des Motorradfahrers tber und beeinflusst entsprechend das
Verhalten. Im Ergebnis ergibt sich die Mdglichkeit, durch Medienkampagnen wie Werbung
dieses Selbstbild zu beeinflussen und erganzend mit Fahrertrainings die Sicherheit zu erho-
hen. [16]

Bezuglich der Nutzerakzeptanz erarbeitete eine Survey Studie die Fragestellung, welche Fah-
rerassistenzsysteme fiir Motorradfahrer doie grof3te Akzeptanz erreicht. Die héchste Akzep-
tanz gab es hierbei allgemein fir informierende Systeme, konkret ein Nachtsichtassistent. Die
geringste Akzeptanz hatten Kurvengeschwindigkeitswarner, intelligente Geschwindigkeitsbe-
grenzer, Fahrstreifenhalteassistenten sowie Abstandsregeltempomaten. Grundsatzlich akzep-
tierten jungere Fahrer Fahrerassistenzsysteme eher als altere Fahrer. Die grof3ten Beflrch-
tungen bei der Einfiihrung solcher Systeme bestehen in der Wahrnehmung, dass diese zu
Faulheit und Unachtsamkeit fiihren. Es zeigte sich vor allem die Angst, dass Fahrer ihr Fahr-
zeug nicht mehr richtig ,.kennen“ und technische Prinzipien nicht mehr verstehen. Die Einstel-
lung zu selbst agierenden Systemen wird als Kontroll- und Verantwortungsverlust empfunden.

https://dol. 1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 12:38:49. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023112

218 VDI-Berichte Nr. 2311, 2017

Motorradfahren sei eine freie Entscheidung, weshalb diese nicht abgebeben werden solle.
Hierbei musse ein Grad der Einflussnahme sowie die Méglichkeit vorhanden sein, Systeme
abschalten zu kénnen. Multiple Fahrerassistenzsysteme werden als verwirrend, nervig und
ablenkend beschrieben. Im Ergebnis besteht eine héhere Akzeptanz fur informierende statt
fur eingreifende Systeme. Gerade automatische Notrufsysteme haben eine hohe Akzeptanz.
Im Gegensatz dazu sind eingreifende Systeme, vor allem jene, die die Freiheit in der Fahr-
zeugfuhrung einschrénken, weniger akzeptiert. Die Grunde dafir liegen in fehlenden Erfah-
rungen mit solchen Systemen und die Vorteile dieser Systeme den Fahrern nicht bekannt sind.
(2]

Der Fragestellung nach Einflussfaktoren fur die Akzeptanz von Fahrerassistenzsystemen geht
eine Simulatorstudie nach. Die Modellvorstellung hierbei beschreibt die soziale Norm, die Be-
wertung des Designs sowie die wahrgenommene Sicherheit als Determinaten fur die Nutzer-
intension (,usage intention®“), welche uber ,willingness to have system installed* und ,wil-
lingness to pay for system* analysiert wurde. Dabei wurde fir die soziale Norm identifiziert,
dass Systeme, die Freunde von Motorradfahrern mégen bzw. nutzen die Wahrscheinlichkeit
der eigenen Nutzung erhoht. Eine bessere Bewertung der Informationsdarstellung geht mit
einer hoheren Nutzerintention einher und hat darauf einen signifikanten Einfluss. [5]

5. Ableitung von Anforderungen an Fahrerassistenz und Ausblick

Im Unfallgeschehen verungliicken Motorradfahrer oft durch einen Kontrollverlust ohne Konflikt
mit einem anderen Beteiligten. Hier ist es wichtig, dem Fahrer entsprechende Informationen
bereitzustellen, um diese Situationen zu vermeiden. Weiterhin haben Fahrdynamikregelsys-
teme sowie aktive und proaktive Fahrerassistenzsysteme ein grof3es Potential. Sie missen
den Fahrer in der Stabilisierung des Fahrzeug sowie einer sicheren Bahnplanung mit Adaption
von geplanter Trajektorie und zugehdriger Geschwindigkeit unterstitzen.

Bei einem Konflikt mit einem anderen Beteiligten reagiert die Mehrzahl der Motorradfahrer auf
diese Situation. Hier findet sich ebenfalls ein groRes Potential fiir Fahrdynamikregelsysteme
sowie proaktive Systeme. Diese missen kritische Situationen friihzeitig erkennen und kritische
Fahrzusténde wahrend der Reaktion des Motorradfahrers vermeiden. Dies kann einerseits
durch Fahrdynamikregelung, andererseits aber auch durch die Vermeidung der kritischen Si-
tuation mittels aktiver oder proaktiver Systeme erreicht werden.

Das fahren eines Motorrads geht mit einer Vielzahl von Motiven einher. Diese umfassen das
Freiheitsgefiihl, Spal’ und Fahrfreude, Thrill/Flow/Arousal sowie Sensation Seekung, der Iden-
tifikation mit dem Motorrad und starkem Interesse an der Technik, das Verstandnis von Mo-
torradfahren als Gruppenerlebnis und der Gberindividuellen Identitét, der Unmittelbarkeit des
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Fahrerlebnisses sowie der direkten Kopplung mit dem Fahrzeug und dem Erleben der Fahr-
dynamik. Diese Motive durfen in Hinblick auf eine hohe Nutzerakzeptanz nicht gestort werden.
Fahrerassistenzsysteme sollten neben dem Sicherheitsmehrwert auch einen Kaufanreiz bie-
ten, den der Fahrer auRerhalb kritischer Fahrsituationen erleben kann. Dieser Mehrwert muss
zielgruppenspezifisch und landerspezifisch implementiert sein. Hohe Akzeptanzwerte konnten
bisher informierende Systeme erzielen. Fur die Einflihrung von aktiven bzw. intervenierenden
Systemen muss der Vorteil kommuniziert und idealer Weise wéahrend der Fahrt - bspw. in
Trainings - direkt aufgezeigt werden.

Ist in einer Konfliktsituation mit einem Motorradfahrer ein weiteres Fahrzeug involviert, so wird
der Motorrad entweder gar nicht gesehen/wahrgenommen oder seine Entfernung bzw. Ge-
schwindigkeit wird falsch eingeschéatzt. Gerade hier bietet sich ein grof3es Potential von infor-
mierenden und auch warnenden Systemen. Diese mussen den PKW Fahrer auf das Motorrad
aufmerksam machen bzw. proaktiv eine kritische Situation vermeiden. Gerade bei der Einfuh-
rung von neuen assistierenden Funktionen sowie immer weiter automatisierten Fahrzeugen
muss das Motorrad als ungeschutzter Verkehrsteilnehmer Berlcksichtigung finden.

Im Zuge der Entwicklung und Einfiihrung von intelligenten Verkehrssystemen (engl. Coopera-
tive Intelligent Transport Systems, kurz C-ITS) haben die Nutzerakzeptanz sowie das Fahrer-
verhalten einen groRen Einfluss. Im Rahmen des Connected Motorcycle Consortiums (CMC)8,
in dem sich die TU Dresden sowie die Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden als wis-
senschaftlicher Partner engagieren, werden Standards fur derartige Systeme identifiziert und
kommuniziert.

Im Ergebnis kénnen durch die Betrachtung der motorisierten Zweirédder Anforderungen an

Fahrerassistenzsysteme und C-ITS fur PKW und Motorrader gestellt werden.

8 http://www.cmc-info.net/
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