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Zusammenfassung

Das automatisierte Fahren ist aktuell auf einem Entwicklungsstand, der es erfordert,
dass der Fahrer das Automationssystem seines Fahrzeugs entweder dauerhaft tiber-
wacht oder zumindest an Systemgrenzen als Riickfallebene zur Verfiigung steht. Fir
diese Aufgaben ist ein angemessenes Situationsbewusstsein des Fahrers notwendig, wel-
ches durch addquate Riickmeldung von Informationen der Automation an den Fahrer
unterstiitzt werden kann. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Frage, welchen
Nutzen die vestibuldre Riickmeldung, die der Fahrer zwangsldufig tiber die Bewegung
des Fahrzeugs erhélt, im Kontext des automatisierten Fahrens besitzt. Darauf aufbau-
end wird erortert auf welche Art und Weise die Bewegung im Rahmen der technischen
und physikalischen Moglichkeiten gestaltet werden sollte, um moglichst informativ und
gleichzeitig vom Fahrer akzeptiert zu sein.

Zu Beginn der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zur Automatisierung der
Fahraufgabe erliutert und auf die neue Rolle des Fahrers als Uberwacher und Riickfall-
ebene der Automation eingegangen. Anschliefend erfolgt ein Uberblick iiber Wahrneh-
mungsschwellen des vestibuldren Sinnessystems sowie zum fahrdynamischen Komfort-
bereich menschlicher Fahrer. Aufbauend auf diesen Grundlagen werden Anforderungen
und Gestaltungsempfehlungen an die automatisierte Fahrzeugbewegung im Sinne ei-
ner Riickmeldung von Zustand und Absicht des Automationssystems entwickelt. Dem-
nach sollten Fahrzeugbewegungen, sofern sie fiir ein Fahrmanover charakteristisch sind,
deutlich wahrnehmbar sein, aber eine vom Fahrer maximal akzeptierte Dynamik nicht
iiberschreiten. Dariiber hinaus wird die Anforderung gestellt, dass riickmelderelevan-
te Bewegungen moglichst frithzeitig erfolgen. Der Fokus der Betrachtungen liegt auf
automatisierten Fahrstreifenwechselmanovern auf der Autobahn.

Zur realitdtsnahen Untersuchung vestibularer Riickmeldung wird ein prototypisches Au-
tomationssystem entwickelt, bei dem die Dynamik des Fahrstreifenwechsels variiert wer-
den kann. Eine erste Studie auf dem Testgelénde befasst sich mit der grundsatzlichen
Akzeptanz spiirbarer Fahrdynamik beim automatisierten Fahren und zeigt, dass Fah-
rer insbesondere in der Rolle des Uberwachers, Bewegungsriickmeldung wiinschen. Die
maximal akzeptierte Querdynamik beim Fahrstreifenwechselmandéver wird quantitativ
in Form der Fahrstreifenwechselzeit fiir eine Geschwindigkeit von 30 und 60 km/h sowie
fiir einen iberwachenden und nebenbeschéftigten Fahrer bestimmt. Sie bewegt sich in
einem Bereich von 4,4-54 s, wobei Probanden bei 60 km/h eine kleinere Fahrstreifen-
wechselzeit akzeptieren als bei 30 km/h. Uberwachende Fahrer wihlen dariiber hinaus
eine hohere Querdynamik als nebenbeschéftigte Fahrer.

In der zweiten Probandenstudie wird die Wirkung einer frithzeitigen Riickmeldung des
Fahrstreifenwechselmandvers im Realverkehr auf der Autobahn untersucht. Dazu wer-
den zwei Gestaltungsvarianten miteinander verglichen. In der ,Feedbackauspragung®
beginnt das Fahrzeug im Gegensatz zur ,,Standardauspragung® schon mehrere Sekun-
den vor dem Ausscheren zu beschleunigen und versetzt sich zudem bereits um einige
Zentimeter in Richtung des Zielfahrstreifens. Es zeigt sich, dass die Probanden das Fahr-
streifenwechselmandver in der ,,Feedbackauspriagung® signifikant vorhersehbarer beur-
teilen und dieses im Mittel 0,9 s frither erkennen.






Abstract

Automated driving is currently on a level of development that requires the driver to ei-
ther continuously supervise the automation system of his vehicle or at least be available
as a fall-back level at system boundaries. For this role appropriate situation awareness
of the driver is essential. Situation awareness can be supported by providing adequate
feedback from the automation system to the driver. This thesis investigates the benefits
of vestibular feedback, which the driver inevitably receives due to vehicle motion, for
automated driving. Furthermore, it describes the way in which vehicle motion should
be designed, considering technical and physical constraints, to be as informative as
possible and at the same time accepted by the driver.

The thesis begins with the theoretic fundamentals for automating the driving task and
discusses the new role of the driver as the automation system’s supervisor and fall-back
level. Subsequently, an overview of the perceptual performance of the human vestibular
system and the driver’s comfort thresholds are presented. Based on these fundamentals,
requirements and design recommendations for a vehicle motion that provides feedback
regarding the state and intention of the automation system are developed. Accordingly,
it is demanded that vehicle motions which are characteristic for a specific driving ma-
neuver be clearly perceptible without exceeding the driver’s accepted dynamics thresh-
old. Furthermore, it is required that motions which are relevant for feedback occur in
a timely manner. The focus of the following considerations is on the automated lane
change maneuver in highway scenarios.

For a realistic investigation of vestibular feedback a prototypical automation system is
developed which allows the adaption of the lane change maneuver’s dynamic driving
behavior. A first study on the test track addresses the acceptance of noticeable driving
dynamics during automated driving in general. The study shows that drivers do want
motion feedback, especially if they have to supervise the automation system. The
accepted lateral dynamic of the lane change maneuver is measured in the form of the
lane change time. The experiment is conducted at a driving speed of 30 and 60 km/h
as well as with a supervising and a non-supervising driver. The resulting lane change
times range from 4,4 to 5,4 s. At a speed of 60 km/h the test persons accept a lower lane
change time than at 30 km/h and supervising drivers choose higher lateral dynamics
than non-supervising drivers.

In the second study the effect of timely feedback of lane change maneuvers is evaluated
in real traffic on a highway. For this purpose two motion design variants are compared
with each other. When in “feedback mode” - as opposed to the “standard mode” - the
vehicle already starts accelerating several seconds before pulling out. In addition, it
simultaneously builds up a lateral offset of several centimeters towards the target lane.
It turns out that in “feedback mode” the lane change maneuver is rated significantly
more foreseeable than in “standard mode”, and that, on average, the test persons also
notice the maneuver’s beginning 0,9 s earlier.
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1 Einleitung

Seit seiner Erfindung im Jahr 1886 (Daimler AG, 2016) ist das Automobil zu einem nicht
mehr wegzudenkenden Teil unserer Gesellschaft geworden. Es steht fiir individuelle
Mobilitat, Freiheit und Fahrspafl und ist fir viele Statussymbol und Ausdruck ihrer
Personlichkeit. Im Jahr 2016 sind laut Kraftfahrt-Bundesamt (2016) 45,1 Millionen
Personenkraftwagen in Deutschland zugelassen. In 130 Jahren Entwicklung ist das Auto
nicht nur immer leistungsfahiger, zuverlassiger, effizienter und komfortabler geworden,
sondern hat auflerdem enorme Fortschritte im Bereich der Fahrzeugsicherheit gemacht.
Letzteres ist einerseits das Resultat der Entwicklung passiver Sicherheitssysteme zur
Reduzierung der Folgen eines Unfalls. Beispiele hierfiir sind Sicherheitsgurt, Airbag oder
verbesserte Karosseriestrukturen. Andererseits haben vor allem in den letzten Jahren
aktive Sicherheitssysteme zur Vermeidung von Unféllen beigetragen. Die Einfithrung
derartiger Systeme begann bereits 1978 mit dem Antiblockiersystem (ABS) (Robert
Bosch GmbH, 2016). Es folgten weitere Systeme wie die Antischlupfregelung (ASR)
sowie die Elektronische Stabilitatskontrolle (ESC). Fortschritte in der Sensortechnologie
und dem maschinellen Sehen fiihrten dazu, dass neben propriozeptiver Sensorik zur
Wahrnehmung des eigenen Fahrzeugs auch exterozeptive Sensorik zur Wahrnehmung
des Fahrzeugumfeldes ihren Weg ins Automobil fand (Bengler et al., 2014). Damit
lassen sich Sicherheitssysteme wie ein Spurverlassenswarner oder ein Notbremsassistent
realisieren, aber auch Komfortsysteme wie Adaptive Cruise Control (ACC), die den
Fahrer bei der Fahrzeugfithrung entlasten, wurden marktreif (VDA, 2015).

Mit den Fortschritten bei der Entwicklung dieser Fahrerassistenzsysteme riickt auch
die Realisierbarkeit einer vergleichsweise alten Vision in scheinbar greifbare Néhe: Die
vollstandige Automatisierung der Fahrzeugfithrung. Abbildung 1.1 zeigt eine Illustra-
tion aus dem Jahr 1956, die dieses Szenario beschreibt. Das Bild verdeutlicht eine
Motivation fiir die Entwicklung automatisierter Fahrzeuge: Die Nutzung der Fahrzeit
fir fahrfremde Téatigkeiten. Dartiber hinaus verspricht man sich durch die Automati-
sierung eine weitere Erhohung der Verkehrssicherheit sowie die Optimierung des Ver-
kehrsflusses in einer Welt mit immer weiter steigendem Mobilitétsbedarf (Maurer, Ger-
des, Lenz & Winner, 2015). Die Forschung und Entwicklung zum automatisierten Fah-
ren findet anfangs noch grofitenteils im universitdaren Umfeld statt. Insbesondere sind

hier die Forschungsfahrzeuge aus dem européischen Forschungsprojekt PROMETHEUS
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Abbildung 1.1: Zeitschriftenwerbung amerikanischer Energieunternehmen (Illustration
von H. Miller, 1956)

(Dickmanns et al., 1994) sowie aus den Wettbewerben der DARPA| einer Behérde des
Verteidigungsministeriums der USA, zu nennen (Montemerlo et al., 2008; Urmson et
al., 2008). In den vergangenen Jahren ist das Interesse der Industrie am automatisierten
Fahren stark gestiegen. Viele grofle Automobilhersteller, aber auch Technologiefirmen
aus anderen Branchen arbeiten offentlichkeitswirksam an der Marktreife automatisierter
Fahrfunktionen (Matthaei et al., 2015). Exemplarisch kénnen Demonstrationsfahrten
von Forschungsfahrzeugen wie einem Versuchsfahrzeug von BMW, das automatisiert
auf der Autobahn A9 fahrt und dabei selbsténdig Fahrstreifenwechselmandver durch-
fihrt (Rauch, Aeberhard, Ardelt & Kampchen, 2012), einer Mercedes S-Klasse, welche
die Strecke von Mannheim nach Pforzheim selbstandig bewéltigt (Ziegler et al., 2014),
einem Audi A7, der automatisiert vom Silicon Valley nach Las Vegas fahrt (Zeit Online,
2015) oder einem Fahrzeug von Google, das sich selbstdandig im Stadtverkehr bewegt
und nicht mal mehr ein Lenkrad verbaut hat (IEEE Spektrum, 2014) genannt werden.
Parallel dazu kommen erste Automationssysteme in Serienfahrzeugen auf den Markt,
die beispielsweise im Stau oder auf autobahnahnlichen Strecken die Langs- und Quer-
fihrung des Fahrzeugs iibernehmen kénnen (Beiker, 2015; VDA, 2015).

1.1 Motivation

Wenngleich die Fahigkeiten aktueller Forschungsfahrzeuge und der bereits in Serienfahr-
zeugen verfligharen Systeme beeindruckend sind, so zeigt eine kritische Betrachtung die

Grenzen heutiger Systeme: Sie miissen nach wie vor dauerhaft durch den Fahrer oder im



1.1 Motivation

Fall der Forschungsfahrzeuge durch einen Sicherheitsingenieur tiberwacht werden und
der Mensch muss jederzeit zur Ubernahme der Fahraufgabe bereit sein. Die Tatsache,
dass bereits im Jahr 1995 tiber langere Strecken eine tiberwachte automatische Langs-
und Querfithrung auf Autobahnen moglich war (Maurer, 2000, S. 135) und heute, 20
Jahre spater, erste Systeme mit einer vergleichbaren Funktionalitat in Serienfahrzeu-
gen verfiigbar sind, macht die enorme Herausforderung des automatisierten Fahrens
deutlich. Neben der Losung technischer Problemstellungen sowie der Klarung von Ab-
sicherungsfragen (Winner, 2015) liegen diese ebenso in der Beantwortung rechtlicher
Fragestellungen (Lutz, 2016). Es steht aufler Frage, dass der menschliche Fahrer noch
eine gewisse Zeit als Riickfallebene in automatisiert fahrenden Fahrzeugen vorhanden
und auch notwendig sein wird. Diese Rolle kann zunéchst beinhalten, dass er die au-
tomatisiert ausgefithrten Fahraufgabe noch dauerhaft tiberwacht und im Falle eines
von ihm erkannten Fehlverhaltens die Fahrzeugfithrung wieder ibernimmt. In spéteren
Entwicklungsstufen werden automatisierte Fahrfunktionen dazu fahig sein, ihre Gren-
zen selbst zu erkennen. Der Fahrer muss jedoch weiterhin in der Lage sein, bei einer vom
Automationssystem ausgelésten Ubernahmeaufforderung, die Fahrzeugfithrung wieder

zu ibernehmen (Gasser, 2012).

In den neuesten Seriensystemen fiir das automatisierte Fahren werden die Herausfor-
derungen, die diese Rolle fiir den Fahrer mit sich bringt, bei weitem nicht ausreichend
beriicksichtigt. Ein zentrales Problem ist, dass Funktionsweise, Fahigkeiten und Gren-
zen aktueller Automationssysteme dem Fahrer nur ungentigend kommuniziert werden
(Flemisch, Winner, Bengler & Bruder, 2017). Dies kann zu unangemessenem Vertrauen
in die Automation, Missbrauch der Systeme (Parasuraman & Riley, 1997) sowie man-
gelndem Situations- bzw. Systembewusstsein (Endsley, 1995; Sarter & Woods, 1995)
fithren. Auswirkungen dieser Effekte sind im harmlosen Fall nur unzufriedene Kunden,
die sich unvorbereitet vom Automationssystem im Stich gelassen fithlen (Greis, 2016).
Im schlimmsten Fall fihrten sie bereits zu todlichen Unféllen (Zeit Online, 2016).

Ziel der Forschung und Entwicklung zum automatisierten Fahren ist es daher nicht
nur technische Losungen zur kontinuierlichen Verbesserung von Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit der Automationssysteme zu finden, sondern auch Moglichkeiten zu ent-
wickeln, wie man den Fahrer bei seiner neuen Aufgabe als Uberwacher und Riickfall-
ebene unterstiitzen kann. Dabei gilt es insbesondere, die genannten negativen Effekte
der Fahrzeugautomatisierung zu minimieren. Eine zentrale Fragestellung ist dabei, wie
man den Fahrer, der motorisch nicht mehr zwingend in den Regelkreis der Fahrzeug-
fithrung eingebunden ist, zumindest geistig im sogenannten ,Loop*“ halten kann. Damit
ist gemeint, dass er ein angemessenes Situationsbewusstsein hat, sich des Zustandes des
Automationssystems bewusst ist und auch motorisch in der Lage ist, die Fahrzeugfiih-

rung wieder aufzunehmen (vgl. Hérwick & Wimmer, 2010).
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ein Grof3teil bisheriger Forschungsaktivitdten befasst sich damit, die genannten nega-
tiven Effekte der Fahrzeugautomatisierung durch die geeignete Gestaltung des Bedien-
und Anzeigekonzeptes zu mindern. Beispiele dafiir sind das kontaktanaloge Head-Up
Display (HUD), welches Informationen tiber Umfeld und Automationszustand direkt ins
Sichtfeld des Fahrers projiziert (Dambock, Weifigerber, Kienle & Bengler, 2012), im Ar-
maturenbrett verbaute Leuchtleisten, die den Fahrer auf Gefahren aufmerksam machen,
oder den Zustand der Automation farblich darstellen (Utesch, 2014) sowie Konzepte,
die verschiedene Ansétze kombinieren (Othersen, 2016). Dartiber hinaus gibt es vielver-
sprechende Aktivitaten, den Fahrer durch die Interaktion mit dem Automationssystem
im Loop zu halten (Flemisch et al., 2003; Winner & Hakuli, 2006; Franz, Kauer, Bru-
der & Geyer, 2012; Zimmermann, Bauer, Lutteken, Rothkirch & Bengler, 2014; Albert,
Lange, Schmidt, Wimmer & Bengler, 2015; Cramer, Lange & Bengler, 2015).

Alle genannten Forschungsaktivitaten schenken dem, bei der manuellen Fahrt als Riick-
meldung tiber den Fahrzeugzustand so wichtigen ,, Popometer® (Bubb, 2015b, S. 100),
also der vestibuldren und somatosensorischen (vgl. Kapitel 2.4) Wahrnehmung der Fahr-
zeughewegung durch den Fahrer, vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit. Dennoch sind
in wissenschaftlichen Veroffentlichungen immer wieder Aussagen zu entdecken, die da-
rauf hindeuten, dass diesem Riickmeldekanal eine hohere Bedeutung beigemessen wer-

den sollte:

,Uber die haptischen bzw. kinidsthetischen Riickmeldungen des Fahrzeugs
erfolgte demnach eine angemessene Differenzierung der Systemzustande®
(Petermann & Schlag, 2010, S. 15)

,In order to actively promote mode awareness, it should be possible to diffe-
rentiate the stages from each other. Not only by means of what is indicated
to the driver but also by means of their specific control behaviour.* (Flemisch
et al., 2009, S. 42)

,the addition of non-visual vehicle feedback increases situation awareness
above vision alone“ (Walker, Stanton & Young, 2006)

,Untersuchungen haben gezeigt, dass der Fahrer durch den Ruck veranlasst
wird, den Blick aufmerksam auf die Strafie voraus zu richten“ (Reschka,
Rieken & Maurer, 2015, S. 920)



1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das zuletzt genannte Zitat bezieht sich auf ein Fahrerassistenzsystem zur Kollisionswar-
nung, welches die Bewegungswahrnehmung des Fahrers durch Einsatz eines sogenann-
ten Warnrucks bereits erfolgreich zur Aufmerksamkeitslenkung nutzt (vgl. Farber &
Maurer, 2005). Vor dem Hintergrund einer moglichst multimodalen Riickmeldung von
Informationen an den Fahrer (Bubb, 2015b) und dem bisher kaum erforschten Potential
der Bewegungsriickmeldung im Kontext kontinuierlich wirkender Automationssysteme,
wird fir die vorliegende Arbeit ein dringender Forschungsbedarf in der Analyse und
Bewertung der Bewegungswahrnehmung des Fahrers fiir die Riickmeldung von Infor-
mationen des Automationssystems an den Fahrer identifiziert. Aufbauend auf dieser
Analyse sollen Gestaltungsempfehlungen fiir das Bewegungsverhalten eines automati-
siert fahrenden Fahrzeugs erarbeitet und am Beispiel des Fahrstreifenwechselmanovers

implementiert und validiert werden.

Die Arbeit ist neben der Einleitung in sechs Kapitel untergliedert. Kapitel 2 erlau-
tert die Grundlagen der Automatisierung der Fahraufgabe sowie das Zusammenspiel
zwischen Mensch und Automation. Es folgt ein Uberblick iiber die menschliche Wahr-
nehmung im Hinblick auf die Fahraufgabe. Insbesondere wird dabei auf die Bewegungs-
wahrnehmung des Menschen sowie iibliche Dynamikbereiche der Fahrzeugbewegung in
manueller Fahrt eingegangen. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Formulierung des
Forschungsbedarfs fiir diese Arbeit und der in den nachfolgenden Kapiteln behandelten
Fragestellung.

In Kapitel 3 wird das Konzept der Bewegungsriickmeldung an den Fahrer beim auto-
matisierten Fahren konkretisiert. Es erfolgt die Analyse der Fahrzeugbewegung sowie
die Ableitung von Anforderungen an eine derartige Riickmeldung. AnschlieBend werden
Gestaltungsempfehlungen fiir die Auslegung der automatisierten Fahrzeugbewegung er-

arbeitet.

In Kapitel 4 wird ein prototypisches System zur automatisierten Fahrzeugfiihrung ent-
worfen und dessen Implementierung in einem Versuchsfahrzeug beschrieben. Das ent-
wickelte Automationssystem bildet die Grundlage fiir die Anwendung der erarbeiteten
Gestaltungsempfehlungen und wird fiir die Durchfithrung der beschriebenen Proban-

denstudien genutzt.

Kapitel 5 und 6 beschreiben zwei Probandenstudien. Die erste befasst sich mit der
Ermittlung von Akzeptanzschwellen fiir die Dynamik der automatisierten Fahrzeugbe-
wegung beim Fahrstreifenwechselmanover. In der zweiten Studie wird die Wirksamkeit

des in Kapitel 3 entwickelten Riickmeldekonzeptes bewertet.

Kapitel 7 schliefit die Arbeit mit der Diskussion der entstandenen Erkenntnisse und

Ergebnisse sowie einem Ausblick auf weitere Forschungsumfiange ab.
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Dieses Kapitel vermittelt die Grundlagen fiir die Konkretisierung des eingangs beschrie-
benen Forschungsbedarfs sowie die darauf folgenden Konzepte und Untersuchungen.
Als Basis fiir die Strukturierung des Kapitels dient der in Abbildung 2.1 dargestellte
Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis nach Bubb (2015a). Vor dem Hintergrund der Automati-
sierung der Fahraufgabe wird anstelle des Begriffs Fahrer der Begriff Fahrzeugfiihrer
verwendet. Die Aufgabe des Fahrzeugfiihrers kann von verschiedenen Akteuren ausge-
fithrt werden. Handelt es sich um einen menschlichen Fahrzeugfithrer, wird vom Fahrer
gesprochen. Ubernimmt ein technisches System die Fahrzeugfiihrung, so wird dieses als
Automation oder Automationssystem bezeichnet. Unter dem Begrift Fahrzeug wird im
Folgenden nur das Fahrzeug selbst ohne die unter Umsténden darin verbaute Automa-

tion verstanden.

Umwelt

Fahr-
aufgabe Fahrzeugfiihrer Fahrzeug +

¥/ B

Abbildung 2.1: Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis in Anlehnung an Bubb (2015a)

Ergebnis
—>

Der nachfolgende Abschnitt geht zunachst auf die Modellierung des Menschen als Fahr-
zeugfithrer in diesem Regelkreis ein. Darauf aufbauend beschreibt Kapitel 2.2 Ansétze
zur Automatisierung der Fahraufgabe. Der Fokus liegt dabei auf der Modellierung des
Fahrverhaltens. Aspekte der maschinellen Umfeldwahrnehmung werden nur am Ran-
de betrachtet. Abschnitt 2.3 geht auf das Mensch-Maschine-System aus Fahrer und
Automation ein, indem mogliche Aufgabenverteilungen zwischen den beiden Akteuren
erlautert werden. Insbesondere wird hierbei die, im Fahrkontext neue, Aufgabe der

Uberwachung beschrieben.



2.1 Fahrermodelle

Bezugnehmend auf die Riickmeldung von Zustdnden des Automationssystems an den
Fahrer in Form der Fahrzeugbewegung folgt ein Uberblick iiber die Bewegungswahrneh-
mung des Menschen (Kapitel 2.4). In diesem Zusammenhang wird ebenfalls der Begriff

des Fahrkomforts im Kontext des automatisierten Fahrens betrachtet.

Als Abschluss des Kapitels wird der Forschungsbedarf hinsichtlich der Bewegungsriick-

meldung beim automatisierten Fahren detailliert.

2.1 Fahrermodelle

Die Bildung von Modellen der realen Welt ist seit jeher zentraler Bestandteil der Wissen-
schaft. Modelle helfen dem Menschen, verschiedenste Zusammenhénge in unserer Welt
zu beschreiben und zu verstehen. Im Folgenden werden drei Modelle vorgestellt, die uns
helfen, den Menschen in seiner Rolle als Fahrer in dem in Abbildung 2.1 dargestellten

Regelkreis besser zu verstehen.

2.1.1 Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe

Ein vor allem im deutschsprachigen Raum viel zitiertes Werk ist die Drei-Ebenen-
Hierarchie der Fahraufgabe nach Donges (1982). Es betrachtet weniger den Menschen
als Fahrer, als vielmehr die Aufgabe der Fahrzeugfithrung, welche er ausfithrt. Donges
(1982) unterteilt die Fahraufgabe in drei Hierarchieebenen: Navigation, Bahnfithrung
und Stabilisierung (siehe Abbildung 2.2 rechts). Jede Ebene gibt Ziele an die jeweils
darunterliegende vor. Dies beginnt mit der eigentlichen Transportaufgabe, aus welcher
auf der Navigationsebene eine Fahrtroute sowie deren zeitlicher Ablauf generiert wer-
den. Auf Bahnfithrungsebene wird auf Basis dieser Fahrtroute und unter Einbeziehung
des vom Fahrer wahrgenommenen Umfelds eine Sollspur sowie eine Sollgeschwindigkeit
bestimmt. Diese werden an die Stabilisierungsebene weitergegeben, auf der die not-
wendigen Stelleingriffe an Lenkrad, Fahrpedal und Bremse ermittelt werden, um der

Sollspur und -geschwindigkeit mit ,,annehmbarer® Genauigkeit zu folgen.

2.1.2 Modell zielgerichteter Tatigkeiten des Menschen

Ein Modell, welches nicht speziell fiir die Fahrzeugfithrung konzipiert wurde, sich aber

gut darauf anwenden lasst, ist das Drei-Ebenen-Modell fiir zielgerichtete Téatigkeiten
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des Menschen nach Rasmussen (1983). Im Gegensatz zum Modell von Donges (1982)
geht es weniger auf die Frage ein, was zu tun ist, als viel mehr auf das Wie. Das
Modell unterscheidet dreierlei Kategorien von Verhalten: Das wissensbasierte, das re-
gelbasierte sowie das fertigkeitsbasierte (sieche Abbildung 2.2 links). Wissensbasiertes
Verhalten zeichnet sich durch eine hohe kognitive Beanspruchung aus und tritt in neu-
artigen oder sehr komplexen Situationen zu Tage. Hier iiberlegt sich der Mensch unter
Zuhilfenahme seines vorhandenen Wissens verschiedene Handlungsmoglichkeiten zur
Bewiéltigung der Situation und wéahlt die seines Erachtens geeignetste daraus aus. Je
nachdem wie erfolgreich eine Handlung war, kann diese nach einer gewissen Zeit zu
einer Regel fiir die nédchst niedrigere Verhaltensebene werden. Wie der Name dieser
regelbasierten Ebene schon sagt, werden dort Entscheidungen auf Basis von vorhanden
Verhaltensregeln getroffen. Hierzu ordnet der Mensch eine wahrgenommene Situation
zuerst einer in seinem Repertoire von Verhaltensregeln hinterlegten Regel zu, um die
Aufgabe anschliefend geméafl dieser Regel zu losen. Auf der niedrigsten Ebene des Mo-
dells, dem fertigkeitsbasierten Verhalten, handelt der Mensch unterbewusst in Form von
Reiz-Reaktions-Mechanismen. Verhaltensweisen dieser Ebene sind durch Erfahrung und

haufige Anwendung gepragt.

l Transportaufgabe
Wissensbasiertes Verhalten

[ Identi- Entschei- Navigation
> . dungs Planung —
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Zuordnung
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Sollspur und
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Abbildung 2.2: Assoziation des Drei-Ebenen-Modells fiir zielgerichtete Téatigkeiten des
Menschen nach Rasmussen (1983) und der Drei-Ebenen-Hierarchie der
Fahraufgabe nach Donges (1982), in Anlehnung an Donges (2015)



2.1 Fahrermodelle

Wie Donges (2015) zeigt, sollten die beiden beschriebenen Modelle keineswegs als zwei
Alternativen gesehen werden, sondern vielmehr als einander ergdnzende Ansétze. Das
Modell von Donges blickt aus Ingenieurssicht auf die Fahraufgabe. Es beschreibt, welche
Teilaufgaben in welcher Reihenfolge und mit welcher Vorausschau ausgefithrt werden
miissen. Es ist ein zeitlich statisches Modell. So hangt einerseits jede untergeordnete
Aufgabe von der dariiberliegenden ab und gleichzeitig wird der betrachtete Zeithorizont
mit tieferen Ebenen immer kiirzer. Das Modell von Rasmussen ist ein psychologischer
Ansatz und beschreibt die Art und Weise wie ein Mensch zielgerichtete Tétigkeiten aus-
fithrt. Verhaltensweisen, welche eindeutig einer Ebene des Donges-Modells zuzuordnen
sind, konnen unterschiedlichen Ebenen des Rasmussen-Modells angehoren. Die Zuord-
nung hangt einerseits stark von der Komplexitét einer Situation ab, andererseits spielt
auch die Trainiertheit des Menschen eine entscheidende Rolle. Dies bedingt auch, dass
sich die Gewichtung der einzelnen Ebenen dynamisch mit der Zeit &ndern kann. So lau-
fen beispielsweise bei einem Fahranfanger noch sehr viele Handlungen wissensbasiert
ab. Erst nach und nach werden diese durch Wiederholung und Erfahrung zu regel- oder
gar fertigkeitsbasierten Verhaltensweisen. Fiir einen geiibten Fahrer konnen die Ebenen
der beiden Modelle, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, zugeordnet werden. Handlun-
gen auf Stabilisierungsebene sind grofitenteils dem fertigkeitsbasierten Verhalten zuzu-
ordnen. Ahnlich verhélt es sich mit Navigationsaufgaben, die generell wissensbasierte
Verhaltensweisen darstellen. Verhalten auf Bahnfiihrungsebene sind dahingegen nicht
eindeutig klassifizierbar. Sie konnen, je nach dem wie zeitkritisch oder ungewthnlich sie

sind, auf allen drei Verhaltenskategorien behandelt werden.

2.1.3 Situationsbewusstsein und menschlicher

Entscheidungsprozess

Ein drittes Modell ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Es entstand im Kontext der Luft-
fahrtforschung und beschreibt den menschlichen Entscheidungsprozess von der Wahr-
nehmung des Umfelds bis hin zur Ausfiihrung einer Handlung (Endsley, 1995). Ein
zentraler Aspekt des Modells ist das Konstrukt des Situationsbewusstseins (,,Situation
Awareness®). Situationsbewusstsein beinhaltet geméf Endsley (1995) die Wahrnehmung
der Elemente der Umgebung (Level 1), das Verstandnis iiber ihre Bedeutung (Level 2)
sowie die Projektion ihres Zustands in die Zukunft (Level 3). Das Situationsbewusst-
sein ist fiir den Menschen die Basis auf der er Entscheidungen fallt, welche wiederum
zu Handlungen fithren. Vor allem fiir die hoheren Ebenen des Situationsbewusstseins
(Levels 2 und 3) ist ein zur vorliegenden Situation passendes mentales Modell von es-
sentieller Bedeutung (Endsley, 1995; Jones & Endsley, 2000). Unter mentalen Modellen
versteht Endsley (1995) Schemata, welche das Verhalten von bestimmten Systemen
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abbilden. Diese Schemata bilden sich in dhnlicher Weise wie die Verhaltensregeln von
Rasmussen (1983) durch Ubung und Erfahrung aus und werden dem Langzeitgedéchtnis

zugeordnet.

Mentales Modell

/ 1] |
Level 1 Level 2 Level 3
> wahr- ver- > antizi- »| Entscheiden > Handeln
nehmen stehen pieren
Situationsbewusstsein

Abbildung 2.3: Menschlicher Entscheidungsprozess nach Endsley (1995) sowie Jones
und Endsley (2000) in Anlehnung an Dambdck (2013)

Wie die Modelle von Donges (1982) und Rasmussen (1983), kann auch das Modell
von Endsley (1995) mit den bestehenden Modellen in Einklang gebracht werden. Ein
Beispiel hierfiir liefert Dambock (2013), der das Modell von Donges (1982) mit dem
von Endsley (1995) kombiniert. Er assoziiert das Situationsbewusstsein sowie die Ent-
scheidungsfindung mit der Ebene der Bahnfithrung. Die letztendliche Handlung findet
geméB Dambock (2013) auf der Stabilisierungsebene statt.

2.1.4 Zusammenfassung

Die beschriebenen Modelle stellen lediglich eine kleine Auswahl der existierenden Fah-
rer bzw. Mensch-Modelle dar. Sie zeigen drei mogliche Sichtweisen auf den Fahrer. Das
Modell von Donges (1982) beschreibt, wie die Fahraufgabe in die drei hierarchisch ange-
ordneten Ebenen Navigation, Bahnfiithrung und Stabilisierung aufgeteilt werden kann.
Es stellt eine wichtige Basis fiir die im folgenden Abschnitt beschriebene funktiona-
le Architektur dar. Das Modell von Rasmussen (1983) skizziert, wie eine Aufgabe je
nach Komplexitat und Erfahrung des Menschen mit der Aufgabe durch reaktive Reiz-
Reaktions-Mechanismen, gelernte Verhaltensregeln oder wissensbasierte Planung und
Entscheidung bewéltigt werden kann. Die verschiedenen Verhaltensweisen finden sich

auch bei den, in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen, technischen Modulen
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2.2 Automatisierung der Fahraufgabe

zur Bewiltigung der Fahraufgabe wieder. Endsley (1995) fokussiert auf die Prozesse
des Situationsverstehens, welche insbesondere fiir die Entscheidungsfindung in einem
dynamischen Umfeld auf Bahnfiihrungsebene essentiell sind. Das Konstrukt des Si-
tuationsbewusstseins wird in den nachfolgenden Abschnitten vor allem im Kontext der

neuen Rolle des Fahrers als Uberwacher des Automationssystems wieder aufgegriffen.

2.2 Automatisierung der Fahraufgabe

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Ansitze zur Automatisierung der Aufgaben des
Fahrers. Dazu wird der Fahrer im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis aus Abbildung 2.1 durch
ein Automationssystem substituiert. Eine Grobarchitektur, die viele Ansétze nach ak-
tuellem Stand der Technik in dhnlicher Art aufweisen (vgl. z.B. Bartels, Berger, Krahn
und Rumpe (2009), Baker und Dolan (2009), Ardelt, Coester und Kaempchen (2012),
Hohm, Lotz, Fochler, Lueke und Winner (2014) oder Matthaei (2015)), ist in Abbil-
dung 2.4 dargestellt. Demnach besteht das Automationssystem aus den beiden Sub-
systemen Wahrnehmung und Verhaltensgenerierung. Das Wahrnehmungs-Subsystem
verarbeitet die Daten der im Fahrzeug verbauten Sensorik und generiert daraus ein
Modell des Fahrzeugs sowie seiner Umgebung. Die Verhaltensgenerierung ist das zen-
trale Modul, auf welchem der Fokus dieser Arbeit liegt. Sie verarbeitet die Daten des
Wahrnehmungssystems und trifft Verhaltensentscheidungen, welche in Form von Hand-
lungen tber die Aktoren am Fahrzeug umgesetzt werden. Die in Abbildung 2.4 gewéhl-
te Zuordnung von Sensorik und Aktorik zum Automationssystems wird zugunsten der
Analogie zu Sinnesorganen und Gliedmaflen des menschlichen Fahrzeugfiihrers gewahlt.
Da es sich bei Sensoren und Aktoren jedoch grundsatzlich um Bauteile des Fahrzeugs

handelt, ware eine Zuordnung zu diesem ebenfalls gerechtfertigt.
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Abbildung 2.4: Das Automationssystem im Regelkreis der Fahrzeugfiihrung

Vergleicht man die Architektur aus Abbildung 2.4 mit dem Modell des menschlichen

Entscheidungsprozesses aus Abbildung 2.3, so fallt auf, dass zwischen Wahrnehmung
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und Entscheidung noch das Verstehen sowie die Antizipation einer Situation stattfindet.
Eine Zuordnung dieser Verarbeitungsschritte zu Wahrnehmung- oder Verhaltensgene-
rierung ist nur bedingt moglich. Gemafi Matthaei (2015) liefert das Wahrnehmungssys-
tem ein von der spezifischen Fahrfunktion bzw. -mission unabhéangiges Umfeldmodell.
Dieses kann aber durchaus Aspekte des Verstehens und Antizipierens enthalten, in-
dem es Elemente der Umgebung zueinander in Beziehung setzt und eine Pradiktion
deren zukiinftigen Verhaltens liefert. Aspekte der Situation, welche von der spezifischen
Funktion bzw. den von der Automation verfolgten Zielen abhéngen (z.B. Auswahl eines
langsfithrungsrelevanten Zielobjektes), werden dahingegen der Verhaltensgenerierung

zugeordnet.

2.2.1 Subsystem Wahrnehmung

Das Wahrnehmungssubsystem steht nicht im Fokus dieser Arbeit, dennoch wird an
dieser Stelle kurz darauf eingegangen. Aufgabe des Wahrnehmungssystems ist es, ein
Modell des Fahrzeugumfeldes zu generieren, welches alle fir die Fahrzeugfiihrung not-
wendigen Informationen bereitstellt. Dies beinhaltet sowohl die Wahrnehmung des Fahr-
zeugumfeldes als auch die Lokalisierung des eigenen Fahrzeuges in der Welt sowie die
Ermittlung dessen Bewegungszustands. Das Umfeldmodell enthélt sowohl Elemente der
Infrastruktur, wie Fahrbahnen, Fahrstreifen und Verkehrszeichen als auch statische Hin-

dernisse und dynamische Elemente, wie andere Verkehrsteilnehmer.

Das Umfeldmodell kann aus unterschiedlichsten Quellen befiillt werden. Ublich ist der
Einsatz von Fahrzeugsensorik, Kartendaten oder auch Informationen, die per Car2X
Kommunikation ins Fahrzeug gelangen (Stiller, 2005). Sensoren zur Erfassung des Fahr-
zeugumfeldes sind z.B. Kamerasysteme, Radarsensoren, Laserscanner oder Ultraschall-
sensoren. Als propriozeptive Sensorik zur Erfassung des Bewegungszustandes kommen
Gierraten- und Beschleunigungssensoren zum Einsatz (Winner, Hakuli, Lotz & Singer,
2015). Die Lokalisierung kann sowohl global mittels Global Positioning System (GPS)
als auch relativ zu einer digitalen Karte z.B. mittels Landmarkenerkennung erfolgen
(Steinhardt & Leinen, 2015). Fir die Wahrnehmung der Umgebung werden die Sensor-
daten &hnlich dem Modell des Situationsbewusstseins von Endsley (1995) in mehreren
Ebenen zu immer abstrakteren Informationen aggregiert. Die Verarbeitung beginnt tib-
licherweise mit der Detektion von Merkmalen bestimmter Objekte der Umgebung in
den Sensorrohdaten. Auf Basis der detektierten Merkmale werden Objekthypothesen
instanziiert, welche anschliefend mit Hilfe von Modellen wie z.B. dem einer Fahrbahn-
markierung oder eines Fahrzeugs iiber nachfolgende Detektionen eines oder mehrerer
Sensoren fortlaufend getrackt werden (Dietmayer, Kirchner & Kampchen, 2005). Auf

den néchst hoheren Ebenen werden die wahrgenommenen Objekte miteinander in Bezie-
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hung gesetzt und deren zukiinftiges Verhalten pradiziert. Dies beinhaltet beispielsweise
die Zuordnung von Fahrzeugen zu Fahrstreifen, die Schéitzung von Intentionen getrack-
ter Fahrzeuge sowie die Prédiktion des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer. Das
Umfeldmodell kann folglich als Situationsbewusstsein der Automation gesehen werden
(vgl. M. T. Schmidt, Hofmann & Bouzouraa, 2014) und dient dem nachfolgend be-

schriebenen Subsystem der Verhaltensgenerierung als Entscheidungsgrundlage.

2.2.2 Subsystem Verhaltensgenerierung

Das Subsystem Verhaltensgenerierung kann als der Teil des Automationssystems gese-
hen werden, der fiir die eigentliche Fahraufgabe im Sinne des Modells nach Donges
(1982) verantwortlich ist. Viele in der Literatur beschriebene Ansitze stiitzen sich
bei der Strukturierung dieses Subsystems auf die Modelle von Donges (1982) und
Rasmussen (1983). In diesem Sinne erfolgt einerseits eine Unterteilung nach der Art
der Aufgabe und andererseits eine Unterscheidung nach der Verhaltensebene. Weitere
Modularisierungsansitze stammen aus dem Forschungsgebiet der Robotik. Hier werden
haufig deliberative Architekturen von reaktiven bzw. verhaltensbasierten Architekturen
abgegrenzt (Arkin, 2000). Die beiden Klassen sind jedoch weitgehend mit dem Modell
von Rasmussen (1983) kompatibel. So konnen deliberative Architekturen, die sich durch
planende, ,zielgesteuerte“ (Rasmussen, 1983) Ansétze auszeichnen, der wissensbasier-
ten Ebene zugeordnet werden. Reaktive Verhalten entsprechen den fertigkeitsbasierten
Reiz-Reaktions-Mechanismen nach Rasmussen (1983). Charakteristisch ist hier eine en-
ge Kopplung von Sensor und Aktor. Beide Ansétze haben ihre Vor- und Nachteile. So
sind deliberative Architekturen hinsichtlich ihrer zielorientierten Arbeitsweise den reak-
tiven Architekturen iiberlegen. Gleichzeitig liegt aber ein Vorteil der reaktiven Ansétze
in ihrer schnellen Reaktion auf sich andernde Eingangsbedingungen. Ein Konzept, das
sich im Laufe der Entwicklung automatisiert fahrender Fahrzeuge durchgesetzt hat, sind
hybride Modelle, die planende und regelbasierte mit reaktiven Anséitzen kombinieren
(Arkin, 2000).

Ebenen der Verhaltensgenerierung

Innerhalb des Subsystems der Verhaltensgenerierung erfolgt im Allgemeinen eine hier-
archische Strukturierung im Sinne des Modells von Donges (1982). Die drei Ebenen
werden dabei jedoch nicht immer eins zu eins tibernommen. Tabelle 2.1 zeigt die hier-
archische Strukturierung der Fahraufgabe in den Architekturen von vier ausgewéhlten

Forschungseinrichtungen. Dies sind die Carnegie Mellon University (CMU) mit der Ver-
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offentlichung von Baker und Dolan (2009), die Universitét der Bundeswehr in Miinchen
(UniBw) mit Veroffentlichungen von Maurer (2000), Siedersberger (2003) und Pellkofer
(2003), die Technische Universitat Braunschweig (TU-BS) mit der Verdffentlichung von
Matthaei (2015) sowie die Architektur des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
bzw. der Daimler AG, welche von Ziegler et al. (2014) beschrieben wird.

Tabelle 2.1: Hierarchische Strukturierung der Fahraufgabe in verschiedenen Funktions-
architekturen aus der Literatur

Baker und Matthaei Ziegler et al.
Donges (1982) Dolan (2009) Maurer (2000) (2015) (2014)
Navieation Mission Missions- Strategische B
& Planning planung Ebene
Behavioral Verhaltens- Taktische Behavior
Executive entscheidung Ebene Generation
Bahnfiihrung Modellbasierte .
Trajectory
Steuerungen & Planni
Motion Regelungen Operative anning
Planning Ebene Traject
Stabilisierung Regelungen rcagflirgfy

Eine Ebene bei der sich die meisten Ansétze in der Literatur einig sind, ist die Navi-
gation. Diese wird unter verschiedenen Namen in fast allen Architekturen genannt und
entspricht in ihrem Umfang auch den von Donges (1982) beschriebenen Aufgaben. In
der Veroffentlichung von Ziegler et al. (2014) ist die Navigationsebene nicht explizit
beschrieben. Sie ist jedoch implizit in der verwendeten hochgenauen Karte vorhanden,

welche nur eine mogliche Fahrtroute enthélt.

Die Bahnfithrungsebene nach Donges (1982) wird in nahezu allen Architekturen in zwei
Teilebenen untergliedert. Die erste Teilebene iibernimmt Mandéverentscheidungen und
bestimmt das taktische Verhalten des Fahrzeugs. Die zweite Teilebene fithrt diese Ent-
scheidungen operativ aus, indem sie die exakte Bewegung des Fahrzeugs plant. Die Un-
terteilung der Bahnfiihrungsebene in Entscheidung und Bewegungsplanung ist in allen
Architekturen bis auf die der TU-BS vorhanden. Hier wird zwar ebenfalls zwischen tak-
tischer und operativer Ebene unterschieden, diese werden jedoch gleichbedeutend mit
der Bahnfithrungs- und Stabilisierungsebene nach Donges (1982) behandelt. Betrachtet
man die genauen Aufgaben innerhalb der operativen Ebene der TU-BS, so findet hier
die , Trajektorienberechnung® und ,,Fahrzeugstabilisierung® (Matthaei, 2015) statt. Die
Trajektorienberechnung liefle sich, den Ausfithrungen von Donges (1982) folgend, dem
operativen Teil der Bahnfiihrungsebene zuordnen. Matthaei (2015) ordnet sie jedoch

abweichend davon der Stabilisierungsebene zu.
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2.2 Automatisierung der Fahraufgabe

Die Stabilisierungsebene ist bei den meisten Architekturen zu finden. Sie beinhaltet
die Regler und Vorsteuerungen, um mit dem Fahrzeug die geplanten Trajektorien ab-
zufahren. In den Architekturbeschreibungen der CMU ist sie nicht explizit erwahnt.
Vermutlich wird sie hier entweder der ,Motion Planning” Ebene oder dem Fahrzeug

selbst zugeordnet.

Wie die dargelegten Beispiele zeigen, lassen sich die meisten in der Literatur zu finden-
den Architekturen in einer vier Ebenen Hierarchie einordnen. Diese Art der Aufteilung
ist — wenn auch nicht im Kontext einer funktionalen Systemarchitektur — ebenfalls bei
Loper, Kelsch und Flemisch (2008), Dambock (2013, S. 33) sowie Flemisch, Bengler,
Bubb, Winner und Bruder (2014) zu finden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit findet
ebenfalls eine Unterscheidung dieser vier Ebenen statt. Namentlich wird dabei von Na-
vigationsebene, Mandverebene, Trajektorienebene und Stabilisierungsebene gesprochen.
Im Folgenden werden Anséitze aus der Literatur zur Bewaltigung der Aufgaben auf die-
sen vier Ebenen vorgestellt. Der Schwerpunkt dieser Betrachtung liegt auf der Manover-

und Trajektorienebene, da diese die grofite Relevanz fiir die weitere Arbeit haben.

Navigationsebene

Technisch werden die Aufgaben auf Navigationsebene heutzutage in den meisten han-
delstiblichen Navigationsgeraten umgesetzt. Es kommt eine digitale Karte des zu bertick-
sichtigenden Straflennetzes zum Einsatz. Das Straflennetz wird in Form eines Graphen,
welcher aus Knoten und Kanten aufgebaut ist, repriasentiert. Ein Routingalgorithmus
sucht in diesem Graphen die nach bestimmten Kriterien giinstigste Route von einem
Start- zu einem Zielelement des Graphen. Fiir weiterfiihrende Informationen sei z.B. auf
Kleine-Besten et al. (2015) verwiesen. Da diese Art der Aufgabenbearbeitung eindeutig
planenden Charakter besitzt, kann sie im Allgemeinen dem wissensbasierten Verhalten

zugeordnet werden.

Resultat der Navigation ist eine Fahrtroute bzw. ein Missionsplan, der die gew&hl-
te Fahrtroute anhand von ortlich und zeitlich zugeordneten Missionselementen be-
schreibt.

Manoverebene

Die Mandéverebene verarbeitet den von der Navigationsebene erzeugten Missionsplan
und setzt diesen durch die Auswahl geeigneter Fahrmanoévern um. Die Ebene wird

haufig auch als Ebene der Verhaltensentscheidung bezeichnet, da sie sich fiir ein zur
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2 Grundlagen

vorliegenden Situation passendes Verhalten (oder Mandver) entscheidet. Fir die Ma-
noverentscheidung wird neben dem Missionsplan auch das statische und dynamische
Fahrzeugumfeld berticksichtigt. In Abbildung 2.2 werden der Bahnfiithrungsebene von
Donges (1982) alle drei Verhaltensweisen von Rasmussen (1983) zugeordnet. Ein Blick
in die Literatur zeigt, dass auch bei der technischen Umsetzung auf Manoverplanungs-
ebene verschiedene Verhaltensarten angewendet werden. Hauptsachlich sind dies regel-
basierte und wissensbasierte Ansitze. Im Folgenden werden drei Ansétze, die primar

fir die automatisierte Autobahnfahrt entwickelt wurden, vorgestellt.

Pellkofer (2003) nutzt ein Konstrukt aus vielen unscharfen Wenn-Dann-Regeln, um
auf Basis der Fahrtroute sowie des Fahrzeugumfeldes Manéverentscheidungen zu tref-
fen. Die Regeln werten Situationsaspekte aus, wie z.B. ,langsameres Vorderfahrzeug
vorhanden®. Diese sind nicht als eindeutig wahr oder falsch klassifiziert, sondern tref-
fen zu einem gewissen Grad zu. Dementsprechend weisen auch die darauf aufbauenden
Wenn-Dann-Regeln einen bestimmten Erfilllungsgrad auf. Die letztendliche Verhaltens-

entscheidung wird durch die Regel mit dem ho6chsten Erfilllungsgrad bestimmt.

Ein weiterer Ansatz ist bei Ardelt et al. (2012) zu finden. Sie unterscheiden zwischen
strategischen und taktischen Fahrstreifenwechselmanévern. Fahrstreifenwechsel, die le-
diglich der Umsetzung des Missionsplans, also dem Folgen der Route dienen, werden als
strategisch bezeichnet. Solche, die auf das Umfeld des Fahrzeugs reagieren oder sons-
tige Ziele verfolgen, werden als taktische Fahrstreifenwechsel definiert (vgl. auch Sie-
dersberger, 2003). Strategische Wechselentscheidungen werden bei Ardelt et al. (2012)
regelbasiert anhand der Fahrtroute getroffen. Fiir taktische Wechselmandver wird eine
Funktion ausgewertet, welche den Nutzen des Manovers auf Basis der umliegenden Ver-
kehrssituation bewertet. Dabei wird neben der aktuellen auch die vergangene und die in
die Zukunft pradizierte Verkehrssituation betrachtet. Auflerdem werden Unsicherheiten

in der Umfeldwahrnehmung berticksichtigt.

Ein Beispiel fiir einen wissensbasierten Ansatz auf der Ebene der Manéverplanung stellt
das Konzept von Ulbrich und Maurer (2015) dar. Sie wenden einen teilweise beob-
achtbaren Markov-Entscheidungsprozess an, um Fahrstreifenwechselentscheidungen zu
treffen. In diesem werden mogliche Strategien zur Durchfiihrung von Fahrstreifenwech-
selvorgiangen auf Basis eines sogenannten , belief tree* gebildet. Der , belief tree“ enthalt
mogliche Abfolgen von Aktionen wie ,,Normalfahrt“, , Blinken®, ,, Fahrstreifen wechseln®
oder , Fahrstreifenwechsel abbrechen®. Jeder Aktion ist ein Belohnungswert zugeordnet.
Um die beste Strategie zu finden, werden alle moglichen Strategien durch den ,belief
tree* ermittelt und deren Gesamtbelohnung berechnet. Die Strategie mit der hochsten
Belohnung wird anschliefend ausgewéhlt und die dafiir notwendigen Fahrhandlungen

bzw. Mandver an die Trajektorienebene weitergegeben.
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2.2 Automatisierung der Fahraufgabe

Ausgang der Mandverebene ist ein auszufiihrendes bzw. eine Abfolge von Fahrmandvern.
Eine Sammlung von Fahrmandévern fiir die automatisierte Autobahnfahrt wird spater

in Kapitel 3 vorgestellt.

Trajektorienebene

Die Aufgabe der Trajektorienebene ist es, auf Basis der Vorgaben eines Fahrmanovers,
eine kontinuierliche vom Fahrzeug umsetzbare Bewegung zu erzeugen. Hierbei muss
unterschieden werden, ob es sich um eine Trajektorienplanung im engeren Sinne han-
delt, oder ob die Fahrzeugbewegung durch eine Kombination aus Bahnplanung und
Langsfiihrung bewerkstelligt wird. Eine umfangreiche Ubersicht iiber Trajektorien- und
Bahnplanungsansétze fiir das automatisierte Fahren findet sich in Katrakazas, Qud-
dus, Chen und Deka (2015) und Gonzalez, Perez, Milanes und Nashashibi (2016). Die
vorgestellten Anséitze unterscheiden sich in mehreren Aspekten. Ein Unterscheidungs-
merkmal ist der Planungsraum, welcher die Randbedingungen fiir eine zu planende Tra-
jektorie beschreibt. Dieser kann auf verschiedenste Art und Weise reprasentiert werden.
Beispiele hierfiir sind Belegungs- oder Gefahrenkarten sowie Zustandsgitter oder Fahr-
korridore. Fiir die Generierung einer Bahn oder Trajektorie, die durch den Planungs-
raum an ein bestimmtes Ziel fiihrt, gibt es wiederum eine Vielzahl an Algorithmen.
Ein héufig eingesetztes Verfahren ist es, mogliche Fahrzeugbewegungen mittels para-
metrisch beschriebener Kurven, wie z.B. Klothoiden, Polynomen oder Bézier-Kurven zu
beschreiben. Eine Schar solcher Kurven wird anschliefend in den Planungsraum gelegt
und mittels Kostenfunktionen bewertet und selektiert. Diese Kostenfunktionen bertick-
sichtigen iiblicherweise die Abweichung von der Fahrstreifenmitte, die Distanz zu sta-
tischen und dynamischen Hindernissen, die Abweichung von einer Zielgeschwindigkeit
sowie Fahrdynamik- bzw. Komfortziele wie z.B. die maximal auftretende Beschleuni-
gung oder die Kriimmung der Trajektorie (Katrakazas et al., 2015). Die beschriebene
Methodik wird dabei sowohl fiir die Planung zeitbehafteter Trajektorien (Werling, Zieg-
ler, Kammel & Thrun, 2010), als auch fiir die Bahnplanung ohne Zeitbezug eingesetzt
(Wang, Ganjineh & Rojas, 2011). In letzterem Fall wird die Langsfithrung meist durch
reaktive Ansitze zur Abstands- und Geschwindigkeitsregelung realisiert (vgl. Winner
& Schopper, 2015; Ardelt & Waldmann, 2011).

Im Folgenden wird exemplarisch der Trajektorienplanungsansatz von Werling et al.
(2010) vorgestellt. Zentrale Komponente des darin verwendeten Planungsraums ist die
sogenannte Referenzbahn. Diese Referenzbahn beschreibt einerseits das laterale Bewe-
gungsziel, indem sie z.B. in der Mitte eines zu befahrenden Fahrstreifen liegt. Anderer-
seits dient sie gleichzeitig als Koordinatensystem fiir die Trajektorienplanung, welche in

einem Frenét-Raum relativ zur Referenzbahn erfolgt. Die Fahrzeugposition wird folglich
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2 Grundlagen

nicht durch kartesische x-y-Koordinaten, sondern durch eine Lauflinge s sowie einen
orthogonalen Abstand d relativ zur Referenzbahn beschrieben (siche Abbildung 2.5).
Neben der Referenzbahn enthélt der Planungsraum bei Werling et al. (2010) aulerdem
dynamische Hindernisse wie z.B. andere Fahrzeuge, deren Position ebenfalls in Refe-
renzbahnkoordinaten beschrieben ist. Als mit dem Planungsansatz abbildbare Mandver
existieren bei Werling et al. (2010) ,Einfadeln“, ,Folgen®, ,Geschwindigkeit halten®
und ,,Anhalten®. Sowohl die Referenzbahn als auch die relevanten Hindernisse werden
aus dem Umfeldmodell extrahiert. Mandéver werden von der Planung lediglich opera-
tiv umgesetzt. Die Manéverentscheidung wird durch die Vorgabe eines entsprechenden

Planungsraumes aus der iiberlagerten Manéverebene getroffen.

Zielpunkt

S
Referenzbahn \7.,» =

N w
\. ./‘
< P . .
}_\> _ ﬁ) Hindernis
e
N Trajektorienschar
N
2 Startpunkt

\

Abbildung 2.5: Trajektorienplanung relativ zu einer Referenzbahn in Anlehnung an
Werling et al. (2010)

Ausgehend von den beschriebenen Eingangsdaten werden von einem aktuellen Start-
punkt eine Schar von Trajektorien zu einer Menge von Zielpunkten generiert. Dabei
wird zwischen Langs- und Querplanung unterschieden. Die Zielpunkte werden, wie in
Abbildung 2.5 fir die Querplanung ersichtlich, in Referenzbahnkoordinaten (s, d) be-
schrieben. Die Wahl der Zielpunkte hangt dabei unter anderem vom durchzufiihrenden
Manoéver ab. Fiir beide Richtungen werden in einem ersten Schritt Trajektorien in Form
quintischer Polynome generiert. Details zur Berechnung dieser Polynome werden spéater
in Kapitel 4.2.4 beschrieben. Durch die Kombination jeder Langs- mit jeder Quertra-
jektorie entsteht eine grofie Menge an Gesamttrajektorien. Aus dieser Gesamtmenge
wird mit Hilfe einer Kostenfunktion eine optimale Trajektorie ausgewahlt. Die Kosten
sind in Abbildung 2.5 durch eine Farbkodierung dargestellt (geringe Kosten griin, hohe
Kosten rot). Einflussfaktoren auf die Kosten sind in diesem Beispiel sowohl Komfortei-
genschaften der Trajektorie wie Beschleunigung und Ruck als auch Sicherheitsaspekte

wie die Abweichung von der Referenzbahn sowie der Abstand zu Hindernissen.
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2.2 Automatisierung der Fahraufgabe

Die vom Planungsalgorithmus generierte Bahn- bzw. Trajektorie wird von Referenz-
bahnkoordinaten zuriick in ein kartesisches Koordinatensystem transformiert und an

die darunterliegende Stabilisierungsebene tibergeben.

Stabilisierungsebene

Die Stabilisierungsebene fiihrt das Fahrzeug entlang der auf Trajektorienplanungsebene
geplanten Fahrzeugbewegung. Sie regelt dabei insbesondere Stoérungen aus, welche nicht
in der Planung berticksichtigt sind. Auf Stabilisierungsebene kommen im Allgemeinen
fertigkeitsbasierte Verhaltensweisen zum Einsatz, die sich durch eine enge Sensor-Aktor-
Kopplung auszeichnen. Dies sind tiblicherweise klassische Modelle aus der Regelungs-
technik in Form von Bahnfolge-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsreglern. Fiir
detailliertere Informationen sei z.B. auf Mayr (2001) oder Kritayakirana und Gerdes

(2009) verwiesen.

2.2.3 Zusammenfassung

Die vorhergehenden Abschnitte zeigen, dass die Gesamtfahraufgabe fiir eine technische
Umsetzung tiblicherweise in mehrere hierarchisch strukturierte Teilmodule zerlegt wird.
Dariiber hinaus werden einige Methoden und Modelle der Informationsverarbeitung in-
nerhalb dieser Teilmodule anhand ausgewéahlter Beispiele aus der Literatur vorgestellt.
Eine Unterteilung, die in sehr vielen Architekturentwiirfen gewéhlt wird, ist die Tren-
nung von Wahrnehmung und Verhaltensgenerierung. Auf das Wahrnehmungssubsystem
wird in dieser Arbeit nicht im Detail eingegangen. Die Verhaltensgenerierung kann hier-
archisch weiter unterteilt werden. Funktionale Architekturen aus der Literatur orientie-
ren sich meist an der Drei-Ebenen-Hierarchie von Donges (1982). Allerdings wird die
Bahnfiihrungsebene oftmals in eine Mandverebene, welche taktische Fahrentscheidun-
gen trifft, und eine Trajektorienebene, welche diese Entscheidungen operativ umsetzt,
unterteilt. Daraus ergeben sich die Hierarchiestufen: Navigationsebene, Mandverebene,
Trajektorienebene und Stabilisierungsebene. Innerhalb dieser vier Ebenen lauft die In-
formationsverarbeitung auf verschiedenen Verhaltensebenen nach Rasmussen (1983) ab.
Wihrend auf Stabilisierungsebene so gut wie ausschlielich klassische Anséitze aus der
Regelungstechnik eingesetzt werden (fertigkeitsbasiert) und die Routingalgorithmen der
Navigationsebene der wissensbasierten Verarbeitung zugeordnet werden kénnen, vari-

ieren die Ansétze auf Manéver- und Trajektorienebene.

Der Fokus der meisten Veroffentlichungen aus dem Stand der Technik liegt auf der Rea-

lisierung eines sicheren, komfortablen und (zeit-)effizienten Fahrverhaltens (vgl. Maurer,
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2000, S. 104). Das fir die Erreichung dieser Ziele implementierte Verhalten entspricht
dabei nicht zwingend dem Verhalten, welches ein menschlicher Fahrer an den Tag legen
wiirde. Als Beispiel kann der Verlauf der gewahlten Bahn beim Fahrstreifenwechsel-
manover genannt werden. Sporrer, Prell, Buck und Schaible (1998), Salvucci und Liu
(2002) und auch Freyer (2008) belegen, dass der menschliche Fahrer eine asymmetri-
sche Bahn vom Start- auf den Zielfahrstreifen wéhlt. Das bedeutet, dass die Bahn
beim Auslenken aus dem Startfahrstreifen eine hohere Kriimmung aufweist als beim
Zuriicklenken in den Zielfahrstreifen. In den in der Literatur beschriebenen Anséitze
werden héufig geometrische Kurven verwendet, die diesen asymmetrischen Verlauf gar
nicht abbilden kénnen. Dariiber hinaus sind derartige Aspekte auch nicht in den von
Katrakazas et al. (2015) zusammengefassten Kostentermen enthalten. Elbanhawi, Simic
und Jazar (2015) greifen diese Thematik fir die Gestaltung des Bewegungsverhaltens
automatisierter Fahrzeuge auf und unterstreichen die Bedeutsamkeit von menschlichen
Faktoren auf Verhaltensgenerierungsebene, welche zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht

ausreichend berticksichtigt werden.

2.3 Mensch und Automation

Im vorherigen Abschnitt wurden Anséatze beschrieben, die den Fahrer durch die Auto-
mation ersetzten. Die meisten Automobilhersteller arbeiten dahingegen aktuell an einer
inkrementellen Einfithrung automatisierter Fahrfunktionen. Begonnen hat dieser Pro-
zess, wie in der Einleitung beschrieben, mit Fahrerassistenzsystemen, die den Fahrer in
bestimmten Teilaspekten der Fahrzeugfithrung unterstiitzen. Gegenwartig ist ein Punkt
erreicht, an dem Systeme auf den Markt dringen, die zwar in bestimmten Situationen
die gesamte Fahraufgabe iibernehmen koénnen, jedoch noch vom Fahrer iberwacht wer-
den miissen. Bis die Technik so weit ist, dass der Mensch nur noch , Transportgut®
in einem selbstfahrenden Fahrzeug ist, bleibt das Zusammenspiel zwischen Mensch und
Automationssystem ein wichtiger Aspekt des automatisierten Fahrens. In Abbildung 2.6
sind in diesem Sinne sowohl der Mensch, als auch die Automation in den Regelkreis der
Fahrzeugfithrung eingebunden. Die Interaktion der beiden ist tiber die mittig einge-
zeichnete Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) symbolisiert. Der grofie Block , Infor-
mationsverarbeitung® ist stellvertretend fiir die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Fahrer-

modelle zu sehen.

In den folgenden Abschnitten werden zunidchst mogliche Aufgabenverteilungen zwi-
schen Mensch und Automation erlautert und auf iibliche Taxonomien zur Einteilung
von Automationssystemen eingegangen. Im Anschluss daran wird eine neue Aufgabe des

Menschen beschrieben, welche insbesondere in den automatisiert fahrenden Fahrzeugen
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der nahen Zukunft von grofier Relevanz sein wird: Die Uberwachung des Automations-

systems.
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Abbildung 2.6: Gesamtsystemdarstellung aus Fahrer, Automation und Fahrzeug

2.3.1 Aufteilung der Fahraufgabe

Damit Mensch und Automationssystem die Fahraufgabe erfolgreich gemeinsam bewél-
tigen konnen, ist es notwendig, diese in einzelne Teilaufgaben oder -prozesse zu un-
terteilen, die den beiden Akteuren zugeordnet werden konnen. Die Entwicklung von
Systematiken oder mehrdimensionalen Ordnungsschemata ist zentraler Bestandteil vie-
ler Forschungsaktivitaten, die sich mit dem Zusammenspiel von Mensch und Maschine
befassen. In diesem Abschnitt werden einige gdngige Ansétze aus der Literatur vorge-
stellt, um die moglichen Dimensionen der Kooperation zwischen Fahrer und Fahrzeug
zu verdeutlichen.

Hierachische Aufteilung der Fahraufgabe Das bereits ausfithrlich behandelte Drei-
Ebenenmodell von Donges (1982) ist eine mogliche Dimension, entlang derer sich die
Fahraufgabe unterteilen lasst. Die heutzutage in jedem Neuwagen verbaute ESC léasst

sich hier bereits konsistent einordnen. Sie stellt eine Automatisierung auf der untersten
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Ebene der Fahraufgabe dar, indem sie das Fahrzeug durch gezielte Bremseingriffe stabi-
lisiert. Ein weiteres Beispiel fiir eine hierarchische Aufteilung der Fahraufgabe stellt das
Konzept Conduct-by-Wire dar (Winner & Hakuli, 2006). Hier wird die Stabilisierungs-
und Trajektorienebene von der Automation ausgefithrt und der Fahrer handelt nur
noch auf Navigations- und Mandverebene. Der Fahrer steuert das Fahrzeug, indem er

der Automation Manoverkommandos gibt.

Sequentielle Aufteilung der Fahraufgabe Versucht man das Fahrerassistenzsystem
s,Spurverlassenswarner” in das gleiche Schema einzuordnen, féllt auf, dass das Modell
von Donges (1982) hier bereits an seine Grenzen sto8t. Dies liegt daran, dass das System
den Fahrer zwar auf der Bahnfithrungsebene warnt bzw. informiert, jedoch nicht aktiv
in die Fahrzeugfiihrung eingreift. Fiir die Einordnung warnender und informierender As-
sistenzsysteme wird daher hdufig eine weitere Dimension betrachtet. Es handelt sich um
den Prozess der menschlichen Informationsverarbeitung, der sich in die drei sequenti-
ell ablaufenden Teilprozesse , Informationsaufnahme*, , Informationsverarbeitung* und
,2Informationsumsetzung® unterteilen lasst (vgl. z.B. Bubb, 1993). Eine Einordnung des
Spurverlassenswarners, die diese zusétzliche Dimension betrachtet, ist beispielsweise
bei Dambock (2013, S. 38) zu finden. Das System wird hier der Bahnfiihrungsebe-
ne zugeordnet und tibernimmt dort die Informationsaufnahme und -verarbeitung. Die

letztendliche Informationsumsetzung bleibt aber nach wie vor beim Fahrer.

Aufteilung nach der Bewegungsrichtung Eine weitere Dimension, die hauptsachlich
auf den unteren Ebenen der Fahrzeugfithrung eine Rolle spielt, ist die Unterscheidung
in Langs- und Querrichtung. So erfolgt die Informationsumsetzung eines ACC Systems

ausschlieBlich in Fahrzeuglangsrichtung.

Aufteilung anhand von Entscheidungsprozessen Insbesondere bei Konzepten, die
eine tiefergehende Kooperation zwischen Fahrer und Fahrzeug verfolgen, haben sich
zusatzliche Differenzierungen etabliert. So orientieren sich beispielsweise Sheridan und
Verplank (1978) und darauf aufbauend Endsley und Kaber (1999) an einem gemeinsa-
men Entscheidungsprozess, der die Generierung und Auswahl mehrerer Handlungsal-
ternativen beinhaltet. Es werden 10 Stufen unterschieden, die von Stufe 1: Der Fahrer
macht alles, bis hin zu Stufe 10: Der Computer macht alles, reichen. Dazwischen wird
unterschieden, ob der Computer dem Menschen nur Handlungsalternativen vorschléigt
und die Entscheidung und Umsetzung beim Menschen bleibt, ob der Computer eine

Entscheidung trifft und lediglich die Umsetzung dem Menschen tiberlasst oder ob der
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Computer die getroffene Entscheidung auch umsetzt und den Menschen nur noch in-

formiert.

Dynamische und parallele Aufgabenverteilung Die Aufteilung von Teilaufgaben zwi-
schen Mensch und Maschine muss keineswegs statisch sein. So wird beispielsweise von
Hoc (2001) eine dynamische Aufgabenverteilung vorgeschlagen, die sich je nach Belas-
tung des Menschen verédndert. Des Weiteren muss eine Teilaufgabe auch nicht exklusiv
dem Fahrer oder der Automation im Sinne von ,wer macht was?“ zugeordnet sein. Es
existieren auch Konzepte, die eine gemeinsame Ausfithrung von Teilaufgaben bertick-
sichtigen. Dies kann bedeuten, dass Fahrer und Fahrzeug beispielsweise im ,,mutual
control mode“ von Hoc, Young und Blosseville (2009) die Fahrzeugfithrung bis zur
untersten Ebene gemeinsam und parallel ausfithren (vgl. auch Flemisch et al., 2003).
Alternativ ist es ebenfalls denkbar, dass das Fahrzeug die gesamte Fahraufgabe eigen-
standig ausfiithrt, der Fahrer aber parallel dazu noch ,mitdenkt“, also im Sinne der Ebe-
nen der Informationsverarbeitung die Informationsaufnahme und -verarbeitung parallel

stattfindet und lediglich die Informationsumsetzung exklusiv beim Fahrzeug liegt.

2.3.2 Systemgrenzen

Ein sehr wichtiger Aspekt der Entwicklung automatisierter Fahrfunktionen sind System-
grenzen. Damit sind die Grenzen des Bereichs gemeint, innerhalb dessen die Automation
die ihr zugeordneten Teilaufgaben tibernehmen soll und kann. Wird eine solche Grenze
iiberschritten, muss der Mensch die Fahrzeugfithrung iibernehmen. Eine Systemgrenze
kann sowohl geografisch z.B. in Form einer freigegebenen Strecke als auch funktional
z.B durch ein Maximalgeschwindigkeit oder eine Menge an beherrschten Fahrmano-
vern gezogen sein. Zur Verdeutlichung kann ein System zur automatisierten Staufahrt
betrachtet werden. Befindet sich das Fahrzeug in einer Stausituation, so kann die Au-
tomation die Fahrzeugfiihrung vollstandig iibernehmen. Kommt das Fahrzeug an den
Punkt, an dem sich der Stau wieder auflést, so ist in diesem Moment eine Systemgrenze
erreicht und der Fahrer muss die Fahraufgabe wieder iibernehmen. Die Wahl der Sys-
temgrenzen selbst, die Kommunikation dieser an den Fahrer sowie die Gestaltung des
Verhaltens der Automation in der Nahe dieser Grenzen, stellt einen essentiellen Aspekt

der Entwicklung automatisierter Fahrfunktionen dar.

In diesem Zusammenhang ergibt sich eine weitere Dimension, die bei der Aufgaben-
verteilung zwischen Mensch und Maschine eine Rolle spielt. Es geht darum, ob die
Automation ihre Grenzen selbst erkennt und wenn ja, mit welcher ortlichen oder zeitli-

chen Vorausschau. Hinzu kommt die Frage, wie sich das Uberschreiten der Systemgrenze
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deutlich macht: Kommt es z.B. zu einem Fehlverhalten, einer Deaktivierung des Systems

oder zum selbstdndigen Ubergang in einen risikominimalen Zustand.

2.3.3 Taxonomien zur Klassifikation von Automationssystemen

Auch wenn die in den vorherigen Abschnitten genannten Schemata bei weitem nicht
den gesamten Stand der Forschung abdecken, verdeutlicht die getroffene Auswahl be-
reits die grole Dimension des Konfigurationsraums fiir die Gestaltung einer Kooperation
zwischen Mensch und Automation. Selbst wenn viele der theoretisch denkbaren Konfi-
gurationen in der Praxis nicht realisierbar oder aus bestimmten Griinden nicht sinnvoll
sind, bleibt ein enormer Gestaltungsspielraum bestehen. Um in der Vielzahl an mogli-
chen Systemausprégungen eine vergleichsweise einfache Einteilung und Vergleichbarkeit
von Systemen fiir das automatisierte Fahren zu ermoglichen, wurden in den vergange-
nen Jahren in mehreren Institutionen und Konsortien Taxonomien fiir die Einteilung

automatisierter Fahrfunktionen entwickelt.

Eine vor allem im deutschsprachigen Raum weit verbreitete Taxonomie ist die der Bun-
desanstalt fir Straenwesen (BASt). Sie differenziert die funf Automatisierungsgrade
,Driver Only“, | Assistiert”, , Teilautomatisiert”, ,Hochautomatisiert“ und ,Vollauto-
matisiert. Tabelle 2.2 enthéalt die Beschreibung zu den finf Stufen aus Gasser (2012).
Die finf Stufen unterscheiden sich hinsichtlich der Bewegungsrichtung (Langs- und
Querfithrung), der Verfiigharkeit des Fahrers als Uberwacher und Riickfallebene sowie
der Erkennung von Systemgrenzen durch die Automation. In der Stufe ,,Driver Only*
fithrt der Fahrer sowohl Léangs- als auch Querfithrung selbst aus. Bei der assistierten
Fahrt iibernimmt die Automation entweder die Léngs- oder die Querfiihrung. Der Fah-
rer muss das System jedoch dauerhaft iiberwachen, Systemgrenzen erkennen und an
diesen die Fahraufgabe wieder iibernehmen. Bei der teilautomatisierten Fahrt werden
sowohl Léngs- als auch Querfithrung vom Fahrzeug iibernommen, der Fahrer ist jedoch
nach wie vor in der Rolle des Uberwachers. Erst bei der Hochautomation ist eine dau-
erhafte Uberwachung nicht mehr notwendig, da das System sidmtliche Grenzen selbst
erkennt. Im Falle einer erkannten Systemgrenze muss der Fahrer die Fahrzeugfithrung
jedoch mit einer ausreichenden Zeitreserve nach wie vor wieder iibernehmen. In der
Vollautomation ist selbst dieser Ubernahme nicht mehr zwingend nachzukommen, da
das System in der Lage ist, aus sémtlichen Situationen in einen risikominimalen Zustand

iiberzugehen.

Im englischsprachigen Raum erfreut sich die Taxonomie der Society of Automotive Engi-
neers (SAE) grofier Beliebtheit. Diese ist mit der BASt-Definition grofitenteils deckungs-

gleich, fiihrt jedoch noch einen sechsten Automationsgrad ein, welcher erfordert, dass
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Tabelle 2.2: Automationsstufen der BASt nach Gasser (2012)

Nomenklatur

Beschreibung Automatisierungsgrad und Erwartung Fahrer

Driver Only

Fahrer fithrt dauerhaft (wiahrend der gesamten Fahrt) die
Langsfiihrung (Beschleunigen /Verzogern) und die Querfithrung
(Lenken) aus.

Assistiert

Fahrer fithrt dauerhaft entweder die Quer- oder die Langsfiihrung
aus. Die jeweils andere Fahraufgabe wird in gewissen Grenzen vom
System ausgefiihrt.

e Der Fahrer muss das System dauerhaft iiberwachen.

e Der Fahrer muss jederzeit zur vollstindigen Ubernahme der
Fahrzeugfithrung bereit sein.

Teil-
automatisiert

Das System tibernimmt Quer- und Langsfithrung (fir eine gewisse
Zeit und/oder in spezifischen Situationen).

e Der Fahrer muss das System dauerhaft iiberwachen.

e Der Fahrer muss jederzeit zur vollstindigen Ubernahme der
Fahrzeugfithrung bereit sein.

Hoch-
automatisiert

Das System iibernimmt Quer- und Léangsfiihrung fiir einen gewissen
Zeitraum in spezifischen Situationen.

e Der Fahrer muss das System dabei nicht dauerhaft iberwachen.

e Bei Bedarf wird der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe mit
ausreichender Zeitreserve aufgefordert.

e Systemgrenzen werden alle vom System erkannt (z.T. vom System
abgefangen, z.T. muss der Fahrer iibernehmen).

e Das System ist nicht in der Lage, aus jeder Ausgangssituation den
risikominimalen Zustand herbeizufiihren.

Voll-

automatisiert

Das System iibernimmt Quer- und Léngsfithrung vollstandig in
einem definierten Anwendungsfall.

e Der Fahrer muss das System dabei nicht tiberwachen.

e Vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das System den
Fahrer mit ausreichender Zeitreserve zur Ubernahme der
Fahraufgabe auf.

e Erfolgt dies nicht, wird in den risikominimalen Systemzustand
zurtickgefiihrt.

e Systemgrenzen werden alle vom System erkannt, das System ist in
allen Situationen in der Lage, in den risikominimalen
Systemzustand zuriickzufiihren.
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ein System alle Fahrsituationen beherrscht, die auch ein menschlicher Fahrer bewalti-
gen kann (SAE, 2016). Ein System, welches lediglich die automatisierte Autobahnfahrt
beherrscht, wiirde beispielsweise nicht in diese Stufe fallen. Eine ebenfalls sechsstufi-
ge Unterteilung, welche zur BASt- als auch SAE-Definition kompatibel ist, stellt die
Taxonomie des Verbands der Automobilindustrie (VDA) dar (VDA, 2015). Der Voll-
standigkeit halber sei aulerdem die Taxonomie der US-Bundesbehorde fiir Straflen- und
Fahrzeugsicherheit (NHTSA, 2013) genannt, welche jedoch vor allem in den héheren

Automationsstufen von den drei zuvor genannten Taxonomien abweicht.

Die beschriebenen Taxonomien ermoglichen die Klassifikation kontinuierlich wirkender
Automationssysteme (Kategorie B, nach Gasser, Seeck und Smith (2015)) und erleich-
tern deren Vergleichbarkeit. Dennoch erfassen sie nicht das gesamte Spektrum auto-
matisierter Fahrfunktionen. Insbesondere werden Sicherheitssysteme, welche fiir einen
kurzen Zeitraum zur Unfallvermeidung eingreifen, wie beispielsweise ein Notbremsas-
sistent, nicht abgedeckt (Kategorie C, nach Gasser et al. (2015)). Auflerdem fallt es
schwer, Systeme mit einer dynamischen Aufgabenverteilung konsistent einzuordnen.
Beispielsweise ist ein System denkbar, das auf der Autobahn hoch- oder sogar vollauto-
matisiert in einem Fahrstreifen fahren kann, im Falle eines Fahrstreifenwechselmanovers
jedoch darauf angewiesen ist, dass der Fahrer den riickwartigen Verkehr iiberwacht und
das Manover freigibt. Es wére flir dieses Manover folglich nur eine Teilautomation.
Des Weiteren wird die Interaktion zwischen Fahrer und Automation so gut wie nicht
betrachtet. Ein System, welches die gesamte Fahraufgabe selbstdndig ausfiihrt, aber
dauerhaft iberwacht werden muss, féllt in die gleiche Stufe wie ein System nach dem
bereits erwdhnten Conduct-by-Wire Ansatz (Winner & Hakuli, 2006), das mit dem

Fahrer in Form von Mandverkommandos interagiert.

2.3.4 Der Mensch als Uberwacher der Automation

Die Automatisierung der Fahraufgabe fiihrt zu einer Entlastung des Fahrers, indem ihm
ein Teil seiner Aufgaben von der Automation abgenommen wird. Solange die Automati-
on jedoch nicht die gesamte Fahraufgabe iibernimmt und dariiber hinaus Systemgrenzen
existieren, welche die Automation selbst nicht rechtzeitig erkennt, um dem Fahrer eine
ausreichende Ubernahmezeit zu gewihren, kommt fiir den Fahrer eine neue Aufgabe
hinzu: Die Uberwachung des Automationssystems.

Gemifl SAE (2016) kann die Uberwachungsaufgabe in die Uberwachung des Umfelds,
die Uberwachung des Fahrzeugs und die Uberwachung des Automationssystems un-
terteilt werden. Bei der Uberwachung des Automationssystems unterscheidet die SAE

(2016) zwischen den Begriffen ,, monitoring” und ,supervising®. Dabei beinhaltet ,su-
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2.3 Mensch und Automation

pervising“ sowohl ,,monitoring“ als auch das Eingreifen des Fahrers im Falle eines Fehl-
verhaltens des Systems. Othersen (2016) beschreibt die Uberwachungsaufgabe als die
,visuelle Kontrolle der Situation, das Verstehen und Antizipieren der Informationen so-

wie die Detektion eines Ubernahmebedarfs im Falle von Systemgrenzen und -fehlern®

Die Uberwachung eines komplexen technischen Systems stellt den Menschen vor eine
nicht zu unterschéitzende Aufgabe. Bainbridge (1983) nennt dies die Ironie der Au-
tomation. Obwohl die Automation den Menschen entlastet soll, bringt sie ihn unter
Umstédnden in deutlich anspruchsvollere Situationen, als eine vollstandig manuelle Aus-
fithrung dies tate. Dem Menschen féllt es schwer in einem reizarmen Umfeld fiir langere
Zeit aufmerksam zu bleiben (z.B. Mackworth, 1948). Dies fiihrt zwangslaufig zu einem
nachlassenden Situationsbewusstsein (vgl. Abschnitt 2.1.3), welches fiir die Erkennung
von Fehlern der Automation sowie die Ubernahme im Fall eines Fehlers essentiell ist.
Dariiber hinaus fiihrt die reine Uberwachung des Automationssystems dazu, dass die
manuellen Fahigkeiten des Menschen, welche er insbesondere in kritischen Ubernahme-

situationen bendtigen wiirde, nachlassen (Bainbridge, 1983).

Betrachtet man das Konstrukt des Situationsbewusstseins nach Endsley (1995), so spielt
im Kontext des automatisierten Fahrens neben dem Bewusstsein iiber die Elemente der
Umgebung, insbesondere das Bewusstsein iiber das Automationssystem eine entschei-
dende Rolle. Der iiberwachende Fahrer muss sich tiber den Zustand, die Absichten
sowie die Fahigkeiten und Grenzen der Automation im Klaren sein. Diese Teilkompo-
nente des Situationsbewusstseins wird in der Literatur als ,Mode-Awareness® (Sarter &
Woods, 1995) oder auch , Systembewusstsein“ (Othersen, 2016) bezeichnet. Nur wenn
der Fahrer sich des Zustands und der Féhigkeiten des Systems bewusst ist, kann er
entscheiden, ob das System eine vorliegenden Situation korrekt interpretiert und richtig

darauf reagiert.

Damit der Mensch die Uberwachungsaufgabe erfolgreich bewidltigen kann, ist es vor
allem notwendig, sein Situations- und Systembewusstsein zu fordern. In der Literatur
werden hierfiir mehrere Losungen vorgeschlagen. Eine Moglichkeit ist es, auch einen
iiberwachenden Fahrer noch durch eine entsprechende Interaktionsgestaltung in die
Fahrzeugfithrung einzubinden. Méglichkeiten hierfiir finden sich z.B. bei Flemisch et al.
(2003), Winner und Hakuli (2006), Albert, Wimmer und Bengler (2014), Flemisch et
al. (2014) oder Cramer et al. (2015). Eine weitere bzw. diese Interaktion unterstiitzende
MaBnahme ist es, dem Fahrer addquate Riickmeldung zu geben (Norman, 1990; Sarter
& Woods, 1995; Kolbig & Miiller, 2013). Diese Riickmeldung kann sowohl Informatio-
nen iiber das Umfeld des Fahrzeugs beinhalten, als auch Informationen iiber interne
Zustédnde und Absichten der Automation. Vor allem Letzteres tragt erheblich zu einem

besseren Systembewusstsein des Fahrers im Gesamtsystem aus Mensch, Automation

27



2 Grundlagen

und Fahrzeug bei. Laut Norman (1990) sind unangemessene Riickmeldung und Inter-
aktion sogar die Hauptursachen vieler Probleme, die die zunehmende Automatisierung

mit sich bringt.

2.3.5 Zusammenfassung

Die vorherigen Abschnitte geben einen Uberblick iiber das grofie Spektrum méglicher
Automationssystemauspriagungen zwischen den beiden Extremen manuelle Fahrt und
vollautomatisierte Fahrt. In den kommenden Jahren werden vor allem teil- und hoch-
automatisierte Systeme (vgl. Gasser, 2012; SAE, 2016) marktreif, die den Menschen
als dauerhaft verfiigharen Uberwacher oder zumindest Riickfallebene benétigen. Wenn-
gleich man sich durch die teil- bzw. zeitweise Abgabe der Fahrzeugfiihrung eine Ent-
lastung des Fahrers verspricht, stellt die neue Rolle des Uberwachers und der Riick-
fallebene hohe Anforderungen an die Aufmerksamkeit sowie das Situations- und Sys-
tembewusstsein des Fahrers. Um den Menschen in diesen Aspekten zu unterstiitzen,
wird in der Literatur vor allem eine Einbindung des Fahrers in Form der Interaktion
mit dem Automationssystem sowie die addquate Riickmeldung von Informationen des

Automationssystems an den Fahrer gefordert.

2.4 Wahrnehmung der Fahrzeugbewegung

Die Uberwachungsaufgabe ist einer der Hauptaspekte der neuen Rolle das Fahrers, vor
allem in einem teilautomatisiert fahrenden Fahrzeug. Gemafl dem bereits bekannten
menschlichen Informationsverarbeitungsprozess wie er z.B. in Bubb (1993) beschrieben
wird, ist die Informationsaufnahme eine Grundvoraussetzung fiir die Uberwachung des
Fahrzeugverhaltens. Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die menschliche
Sinneswahrnehmung und geht dabei insbesondere auf die Wahrnehmung der Fahrzeug-

bewegung durch den Fahrer ein.

2.4.1 Grundlagen

Goldstein (2008) beschreibt den Wahrnehmungsprozess in Form mehrere kreisformig
angeordneter Einzelschritte. Im Prozess fithren Reize bzw. Stimuli an Sensoren iiber
Verarbeitungsprozesse zu perzeptuellen Antworten. Am Ende steht die Handlung, wel-

che wiederum die Stimuli beeinflusst und den Kreis dadurch schlief3t.
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Im taglichen Sprachgebrauch wird beim Stichwort Wahrnehmung meist von den fiinf
Sinnen des Menschen gesprochen. Darunter wird das Sehen, Horen, Riechen, Schme-
cken und Fiihlen verstanden. Hierbei handelt es sich um eine sehr einfache Beschreibung
der menschlichen Wahrnehmung. Etwas differenzierter betrachtet, besitzt der Mensch
mehrere Sinnessysteme, die entsprechende Empfindungen vermitteln. Grundtypen von
Empfindungen wie z.B. Sehen, Horen, Riechen oder Schmecken werden als Sinnesmoda-
litdten bezeichnet (Handwerker, 2006). Empfindungen beginnen mit der Erregung von
Sensoren. Dabei unterscheidet Handwerker (2006) Sensoren fiir chemische, thermische
und mechanische Reize sowie Sensoren fiir Licht. Durch die Weiterverarbeitung der Sti-
muli an den Sensoren im entsprechenden Sinnessystem entstehen Empfindungen. Sowohl
bei Goldstein (2008), als auch bei Handwerker (2005) wird aus einer Empfindung erst
durch die Einbringung von Erfahrung bzw. Wissen eine Wahrnehmung (Handwerker,
2005, S. 274).

Hinsichtlich der Sinnesmodalitdten Sehen, Horen, Riechen und Schmecken sind die Be-
griflichkeiten in der Literatur im Allgemeinen klar und eindeutig. Fir das Fiihlen
existieren jedoch vielfiltige Begriffe und Subkategorien, die teilweise widerspriichlich
verwendeten werden. Grund dafiir ist vermutlich, dass hier eine eindeutige Zuordnung
eines Sinnesorgans zu einer Modalitat (z.B. Auge - Sehen) schwerer féllt. Eine mégliche
Einteilung geméfl R. F. Schmidt, Schaible und Birbaumer (2006) ist in Tabelle 2.3 zu
sehen. Sowohl im somatosensorischen, als auch im vestibuldren System werden Infor-
mationen einer Vielzahl von Sensoren in der Haut, den Sehnen, Muskeln und Gelenken
verarbeitet. Insbesondere ist der sogenannte Vestibularapparat hervorzuheben, der sich
im Innenohr befindet und die Wahrnehmung von Translations- und Rotationsbeschleu-
nigungen in allen drei Raumrichtungen erméglicht. Es ist allerdings zu betonen, dass
Informationen, die zu Bewegungs- und Lageempfindungen fithren, zwar hauptsachlich
aus dem Vestibularapparat stammen, aber durch Informationen des visuellen und so-

matosensorischen Systems erganzt werden (Zenner, 2005, S.358).

2.4.2 Relevante Sinnessysteme fiir die Fahrzeugfiihrung

Bubb (2015b) spricht von vier Wahrnehmungsarten, die fiir das Fithren eines Kraftfahr-
zeugs von Bedeutung sind. Diese sind die ,,optische”, ,akustische®, , kindsthetische® und
,haptische Wahrnehmung®. Wéhrend die ersten beiden Arten den sinnesphysiologischen
Begrifflichkeiten (visuelles und auditorisches System) von R. F. Schmidt, Lang und
Thews (2005) zugeordnet werden konnen, sind die Begriffe , kindsthetische Wahrneh-
mung”“ und ,haptische Wahrnehmung® in der Literatur nicht eindeutig definiert. Bubb
(2015b, S. 101) geht auf diese Problematik ein und gibt daraufhin eine Definition dieser

Begriffe. Da diese Definition jedoch nahezu identisch zu den allgemeinen sinnesphysio-
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Tabelle 2.3: Detaillierung des Sinnes , Fiihlen“ nach R. F. Schmidt et al. (2006)

Somatosensorisches System

Tastsinn: Ertasten von Gegenstidnden, Druck, Beriih-
rung und Vibration

Tiefensensibilitét / Kraftsinn, Stellung und Bewegung einzelner

Propriozeption: Korperteile

Temperatursinn: Temperatur von Gegenstdanden, Warm- und
Kaltempfinden

Viszerozeption: Organtatigkeiten

Vestibulares System

Gleichgewichtssinn: Translations- und Rotationsbeschleunigun-
gen, Wahrnehmung der Korperhaltung

logischen Begrifflichkeiten nach R. F. Schmidt et al. (2006) aus Tabelle 2.3 ist, werden
im Rahmen dieser Arbeit die Begriffe aus der Sinnesphysiologie verwendet. Deren De-
finition wird in Anlehnung an Bubb (2015b) fiir den Kontext der Fahrzeugfiihrung
spezifiziert und ist in Tabelle 2.4 zusammen mit den anderen fiir die Fahrzeugfiithrung

relevanten Sinnen aufgefiihrt.

Aufgrund der fir diese Arbeit getroffenen Annahme eines automatisiert fahrenden Fahr-
zeugs, das sowohl die Langs- als auch die Querfithrung auf operativer Ebene vollstandig
iibernimmt, wird angenommen, dass der Fahrer wihrend der automatisierten Fahrt kei-
nen dauerhaften Kontakt zu den priméren Bedienelementen (Lenkrad, Gaspedal und
Bremse) hat. Daher spielen der Tastsinn sowie die Tiefensensibilitat im Kontext dieser
Arbeit nur eine untergeordnete Rolle bei der Wahrnehmung der Fahrzeugbewegung.
Des Weiteren wird dem auditiven Sinnessystem ebenfalls eine geringere Bedeutung fiir
die Wahrnehmung der automatisierten Fahrzeugbewegung beigemessen und es wird da-
her von den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen. Es verbleibt damit die visuelle und
vestibuldre Wahrnehmung als relevanteste Modalitéiten fiir die Beobachtung der Fahr-
zeugbewegung. Fiir die weiteren Betrachtungen dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem
vestibuldren Sinnessystem. Die visuelle Wahrnehmung wird nur insofern betrachtet, als
dass sie, wie in Tabelle 2.4 beschrieben, einen Beitrag zur Bewegungswahrnehmung im
vestibularen System liefert. Die vom Fahrer mit dem vestibuldren Sinnessystem beob-
achtete Grofle ist die Eigenbewegung seines Korpers. Da der Fahrer tiber den Sitz mit
dem Fahrzeug verbunden ist, entspricht diese in den meisten Féllen auch der Eigenbewe-
gung des Fahrzeugaufbaus. Die Fahrzeug- bzw. Aufbaubewegung wird in dem in Abbil-

dung 2.7 dargestellten Koordinatensystem beschrieben. Sie setzt sich aus Translations-
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Tabelle 2.4: Sinnessysteme und wahrgenommene fahrrelevante Information

Sinnessystem

Beschreibung und Beispiel

Visuell

Mit den Augen wahrgenommenes Umfeld innerhalb und
auflerhalb des Fahrzeugs.

Beispiel: Wahrnehmung von Infrastrukturelementen
(Fahrbahnmarkierungen, Verkehrszeichen) und anderen
Verkehrsteilnehmern sowie deren Position und Ausrichtung,
Ablesen von Anzeigeelementen (Tachometer).

Auditiv

Mit den Ohren wahrgenommenes Umfeld in und auflerhalb
des Fahrzeugs

Beispiel: Wahrnehmen von Wind- und Abrollgerduschen,
Informations- und Warntonen (Blinkersignal), dem
Motorgerdusch oder Gerduschen aus dem Umfeld (Hupen,
Martinshorn).

Vestibular

Wahrnehmung der Eigenbewegung des Korpers durch
Verarbeitung von Informationen des Vestibularapparats, der
Mechanosensoren in Haut, Muskeln und Gelenken sowie
auch visueller Information. Fiir geiibte Fahrer beinhaltet
dies auch die addquate Interpretation von Nick- und
Wankbewegungen des Fahrzeugs sowie auf den Korper
wirkenden Kraften an Sitz und Lenkrad.

Beispiel: Wahrnehmung einer Beschleunigung des eigenen
Fahrzeugs.

Somatosensorisch
- Tiefensensibilitat

Wahrnehmung der Korperhaltung und -bewegung sowie
Kraftwahrnehmung unabhéngig von aufleren
Krafteinwirkungen z.B. durch Trégheitskréifte. Dazu werden
Informationen aus sehr ahnlichen Sensoren wie fiir den
Gleichgewichtssinn verarbeitet.

Beispiel: Wahrnehmung der Gaspedalstellung oder
Bremspedalkraft.

Somatosensorisch
- Tastsinn

Wahrnehmung der Form und Oberflachenkonsistenz
beriihrter Objekte sowie Druck und Vibration. Es werden
Informationen von Mechanosensoren in Haut, Muskeln und
Gelenken sowie von Thermosensoren in der Hauptoberfliche
verarbeitet.

Beispiel: Ertasten eines Bedienelementes oder
Wahrnehmung einer Lenkradvibration.
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und Rotationsbewegungen in allen drei Raumrichtungen zusammen. Da im Rahmen die-
ser Arbeit keine hochdynamischen Fahrmanover betrachtet werden, beschréanken sich
die weiteren Betrachtungen auf Translationsbewegungen in x- und y-Richtung sowie

Rotationsbewegungen um die z-Achse des Fahrzeugs (Gierachse).

Abbildung 2.7: Koordinatensystem fiir die Beschreibung der Fahrzeugbewegung

2.4.3 Wahrnehmungsschwellen

Wahrnehmungsschwellen sind ein zentraler Bestandteil der Wahrnehmungspsychologie.
Hierbei wird zwischen der Absolutschwelle und der Unterschiedsschwelle differenziert.
Erstere beschreibt die kleinste Reizintensitat, die noch zu einer Empfindung fiihrt. Ist
die Intensitat oberhalb dieser Schwelle, so spricht man von einem iiberschwelligen Reiz.
Die Unterschiedsschwelle beschreibt den minimalen Intensitdtsunterschied, den ein Reiz
gegeniiber einem Referenzreiz aufweisen muss, damit er als grofler bzw. kleiner emp-
funden wird. Etwas generalisierter betrachtet, ist damit die Absolutschwelle die Un-
terschiedsschwelle fiir einen Referenzreiz mit der Intensitat Null. Unterschiedsschwellen
héngen von vielerlei Faktoren, wie der Art des Sinnessystems, der Reizdauer, dem Reiz-
kontext, dem wahrnehmenden Individuum sowie der Intensitit des Referenzreizes ab
(Handwerker, 2006; Bubb, 2015b). Hinsichtlich des letzten Faktors besagt beispielsweise
das Weber-Gesetz, dass die Unterschiedsschwelle mit der Intensitédt des Referenzreizes
zunimmt (Handwerker, 2006).

Wahrnehmungsschwellen liefern keine exakte Aussage dariiber, ob ein Reiz wahrgenom-
men wird oder nicht. Das Resultat wissenschaftlicher Untersuchungen ist vielmehr eine
Kurve, auf der die Entdeckungswahrscheinlichkeit iiber der Reizintensitdt bzw. dem
Intensitdtsunterschied aufgetragen ist. Die Kurve wird psychometrische Funktion ge-
nannt. Im Allgemeinen wird als Wahrnehmungsschwelle die Reizintensitit verstanden,
bei der die Wahrscheinlichkeit fiir die Entdeckung des Reizes 50 % betragt (Handwerker,
2006, S. 197). Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht iiber Wahrnehmungsschwel-
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len der Eigenbewegungswahrnehmung. Wenn nicht naher spezifiziert, handelt es sich

bei den angegebenen Werten um Absolutschwellen.

Unter Eigenbewegung werden absolute, also relativ zur ,Welt* gesehene, Beschleunigun-
gen und Geschwindigkeiten verstanden. Zur Ermittlung von Wahrnehmungsschwellen
fiir Beschleunigungen wurden bereits eine Vielzahl an Untersuchungen durchgefiihrt.
Neben Realfahrzeugstudien im Automobilkontext stammen die Ergebnisse vornehm-
lich aus, in Linearsitzschlitten durchgefithrten Studien, der Luft- und Raumfahrt sowie
der Medizin. Eine Ubersicht iiber Wahrnehmungsschwellen im Automobil, die sowohl
Translations- als auch Rotationsbeschleunigungen beinhaltet, liefern Heifling, Kudritz-
ki, Schindlmaister und Mauter (2000). Die darin angegebenen Schwellenwerte wurden
,durch diverse durchgefiihrte Versuche und unter Zuhilfenahme der Literatur” (Heifling
et al., 2000) ermittelt und bewegen sich in einem sehr grofien Intervall. So rangiert
die Wahrnehmungsschwelle fiir Léngsbeschleunigungen im Bereich 0,02 - 0,8 m/s?, fiir
Querbeschleunigungen 0,05 - 0,1 m/s? und fiir Rotationsbeschleunigungen um die Gier-
achse bei 0,05 - 5°/s2. Die Ursache fiir die Spannweite dieser Werte liegt mutmaBlich in
den sehr unterschiedlichen Versuchsbedingungen, unter denen diese Werte entstanden.
Aus diesem Grund wird im Folgenden nochmals im Detail auf einige Untersuchungen

eingegangen.

Translationsbeschleunigung  Miiller (2015) gibt eine ausfiihrliche Ubersicht iiber exis-
tierende Forschung zu Wahrnehmungsschwellen von Translationsbeschleunigungen und
fithrt selbst mehrere Studien zur Wahrnehmung von Léngsbeschleunigungen im Fahr-
zeug durch. Die von Miiller (2015) zusammengefassten Ergebnisse aus der Literatur
bewegen sich, ahnlich wie bei Heifling et al. (2000), in einem sehr breiten Band von 0,02 -
0,78 m/s?. Exemplarisch sei eine medizinisch motivierte Studie von Kingma (2005) ge-
nannt. In dieser werden die Probanden auf einem Linearsitzschlitten mit verbundenen
Augen und Gerauschschutzkopfhorern auf den Ohren sinusformig (Frequenz 1Hz) in
Langs- und Querrichtung bewegt. Dabei werden Absolutschwellen von 0,085 m/s?* fiir
Langs- und 0,088 m/s? fiir Querbeschleunigungen ermittelt. Miiller (2015) selbst er-
mittelt in Realfahrzeugstudien die in Tabelle 2.5 dargestellten Unterschiedsschwellen
(Referenzreiz bei 2,2 - 3,3m/s?). Im Versuch fithren die Probanden dafiir als Fahrer
mehrere Volllastbeschleunigungsvorgange auf einer geraden Strecke durch. Die Ma-
ximalbeschleunigung wird durch Anpassungen am Motorsteuergerédt variiert. Miiller
(2015) untersucht auBerdem den Einfluss von Fahrgeschwindigkeit, Motorgerausch und
mentaler Beanspruchung auf die Wahrnehmungsschwellen und kann keine signifikanten

Unterschiede feststellen.
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Tabelle 2.5: Unterschiedsschwellen fiir Beschleunigungen in Fahrzeuglangsrichtung nach
Miiller (2015)

Entdeckungs- Beschleunigungs-  Beschleunigung-
wahrscheinlichkeit ~ erhohung reduktion

50 % 0,12m/s? 0,08 m /s>

80 % 0,18 m/s? 0,14 m/s?

100 % 0,40 m/s? 0,40 m /s>

Rotationsbeschleunigungen Eine weitere Ubersicht iiber Wahrnehmungsschwellen
im Allgemeinen und Schwellenwerte fiir Rotationsbeschleunigung im Speziellen findet
sich in Wolf (2009). Dieser bezieht sich auf eine Literaturtibersicht von Guedry (1974).
Die Ergebnisse aus den dort zusammengefassten Studien variieren teils um bis zu zwei
Zehnerpotenzen (0,035°/s* - 4,0°/s%). GemaB Wolf (2009) liegt der Median der in
den Studien ermittelten mittleren Wahrnehmungsschwelle fiir Gierbeschleunigungen bei
0,63°/s%. Der Grund fiir die in den Studien teils stark variierenden Ergebnisse konnte
die bereits erwidhnte Abhangigkeit der Schwelle von der Reizdauer sowie dem Sinnes-
system sein. Rodenburg, Stassen und Maas (1981) nidhern die Abhéngigkeit von der
Reizdauer durch eine Exponentialfunktion an. Sie ermitteln in einer Studie auf einem
in vollstdndiger Dunkelheit rotierenden Stuhl bei einer Reizdauer von 3s eine Wahr-
nehmungsschwelle von 1,15°/s%. Bei 25s Reizdauer erniedrigt sich diese auf 0,24°/s%.
Wird aulerdem noch die visuelle Wahrnehmung hinzugenommen, so resultieren Werte
von 0,48°/s* bzw. 0,17°/s2.

Rotationsgeschwindigkeit Im Gegensatz zu Beschleunigungen kénnen Translations-
und Rotationsgeschwindigkeiten mit dem Vestibularapparat nicht wahrgenommen wer-
den (Zenner, 2005). Der Mensch ist allerdings durchaus fahig, auch die Geschwindigkeit
seiner Eigenbewegung wahrzunehmen. Dazu bendtigt er allerdings visuelle Information.
Exemplarisch sei eine Studie von Muragishi, Fukui und Ono (2007) genannt, welche den
Einfluss visueller Information auf die Bewegungswahrnehmung des Menschen untersu-
chen. Den Probanden wird auf einer Videoleinwand eine virtuelle Strafle gezeigt, welche
sich entsprechend einer simulierten sinusféormigen Eigenbewegung des Fahrers hin und
her bewegt. Muragishi et al. (2007) erkldaren anhand ihrer Experimente, dass die Si-
nusbewegung visuell anhand der Translations- bzw. Rotationsgeschwindigkeit wahrge-
nommen wird. Als Wahrnehmungsschwelle fiir Gierraten ermitteln sie in ihrem Versuch

einen Wert von ca. 0,1°/s.
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Die beschriebenen Studien verdeutlichen, dass Wahrnehmungsschwellen fiir die Bewe-
gungswahrnehmung des Menschen unter teils sehr unterschiedlichen Versuchsbedingun-
gen ermittelt werden. Wahrend manche Arbeiten nur auf die rein vestibulare Wahr-
nehmung fokussieren, indem die Versuche in vollstandiger Dunkelheit sowie unter Aus-
blendung akustischer Reize stattfinden (z.B. Kingma, 2005), werden die Bewegungen
in anderen Versuchen mit allen Sinnen wahrgenommen (z.B. Miiller, 2015). Dartiber
hinaus unterscheiden sich die Versuche héufig in der Art und der Dauer der Bewegung.
So existieren sowohl Studien, in welchen den Probanden konstante Beschleunigungen
dargeboten werden (z.B. Miiller, 2015; Rodenburg et al., 1981), als auch solche, die
sinusférmig oszillierende Beschleunigungen einsetzen (z.B. Kingma, 2005; Muragishi et
al., 2007).

Bei der Beriicksichtigung von visueller Information zur Bewegungswahrnehmung sind
die Zusammenhéange zwischen Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position zu beach-
ten. Eine mit dem Vestibularapparat wahrnehmbare Beschleunigung erhoht mit der
Zeit die visuell wahrnehmbare Geschwindigkeit, welche wiederum tiber die Zeit zu einer
Verdanderung der Position fithrt. Auch diese kann visuell wahrgenommen werden. In
der Literatur wird teilweise missverstiandlich von Wahrnehmungsschwellen fiir die Ge-
schwindigkeit gesprochen, obwohl eigentlich die Beschleunigung zur Erreichung dieser
Geschwindigkeit detektiert wurde. Wolf (2009) geht auf diese Thematik genauer ein. Die
Bestimmung von rein visuellen Wahrnehmungsschwellen fiir Geschwindigkeit gestaltet
sich ebenfalls schwierig, da nur schwer zu beurteilen ist, ob der Mensch tatséchlich die
Geschwindigkeit selbst oder erst die mit der Zeit daraus resultierende Positionsdnde-
rung wahrnimmt. Grundsétzlich ldsst sich jedoch feststellen, dass die Ergebnisse aus der
Literatur die Aussage von (Zenner, 2005, S.358) bestatigen, wonach das visuelle System

einen entscheidenden Beitrag zur Bewegungswahrnehmung des Menschen liefert.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird sich, so weit moglich, auf die von Miiller (2015)
ermittelten Wahrnehmungsschwellen berufen, da diese unter Einbeziehung aller Sinnes-
systeme in einem sehr realitdtsnahen Szenario ermittelt wurden. Leider konnen in der
Literatur keine hinsichtlich Realitatsndhe vergleichbaren Ergebnissen fiir die Wahrneh-
mung von Querbeschleunigungen gefunden werden. Aufgrund der von Kingma (2005)
im Linearsitzschlitten ermittelten, sehr dhnlichen Wahrnehmungsschwellen fiir Langs-
und Querbeschleunigung und dem grundséatzlich vergleichbaren Wertebereich der Er-
gebnisse von Miiller (2015) und Kingma (2005), wird sich im Rahmen dieser Arbeit
daher auch fiir Querbeschleunigungen an den von Miiller (2015) ermittelten Schwellen
orientiert. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass fiir eine sichere (vgl. Tabelle 2.5) und
schnelle (vgl. Rodenburg et al., 1981) Erkennung von Fahrzeugbewegungen durch den

Fahrer tendenziell hohere Reizintensitaten zu wahlen sind.
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Fiir weiterfiihrende Information zur Wahrnehmung von Fahrgeschwindigkeit in Langs-
richtung sei z.B. auf Bubb (1977) verwiesen. Wahrnehmungsschwellen fir die Relativ-
geschwindigkeit eines vorausfahrenden Fahrzeugen werden beispielsweise in Todosiev
(1963) untersucht.

2.5 Komfortable Fahrzeugbewegung

Der Begriff des Komforts ist ein nicht nur in der Fahrzeugentwicklung héufig verwende-
tes Konstrukt. Dabei sind die Abhandlungen dariiber, was Komfort eigentlich bedeu-
tet, ahnlich umfangreich wie die eigentliche Messung von Komfort. Bubb (2015b) stellt
dementsprechend fest, dass es sich beim Komfort um einen diffusen Begriff handelt,
der in etwa ,Behaglichkeit”, , Bequemlichkeit* und ,Zufriedenheit” ausdriickt. Bubb
(2015b) unterscheidet zwischen den Begriffen Komfort und Diskomfort und beruft sich
dabei auf eine Arbeit von Zhang, Helander und Drury (1996). Demnach wird Diskom-
fort mit biomechanischen Faktoren wie Druck oder Gelenkstellungen assoziiert, welche
zu Unbehagen oder sogar Schmerz fiithren. Komfort wird dahingegen mit Gefallen, Ent-
spannung und Wohlbefinden assoziiert. Des Ofteren wird dariiber hinaus zwischen ak-
tiv erfahrbarem Bedienkomfort und passiv wahrnehmbarem Fahrkomfort unterschieden
(Didier, 2006; Ebeling & Neubert, 2001). In dhnlicher Weise unterscheiden Engeln und
Vratil (2008) zwischen Handlungs- und Nutzungskomfort. Fiir die Umféange dieser Ar-
beit spielt der Handlungs- bzw. Bedienkomfort eine untergeordnete Rolle. Der Schwer-
punkt weiterer Betrachtungen liegt auf dem Nutzungs- bzw. Fahrkomfort. Die meisten
Untersuchungen zum Fahrkomfort sind bis heute noch stark aus dem Bereich der klas-
sischen Fahrzeug- bzw. Fahrwerkentwicklung motiviert. So beschreiben Heifling, Ersoy
und Gies (2011, S. 465) den Fahrkomfort durch ,ein geringes Beschleunigungsniveau der
am Gesamtfahrzeug und an Fahrzeugkomponenten auftretenden Schwingungen® sowie
yniedrige Nick- und Wankbeschleunigungen®. Als weiteren Komfortaspekt nennen sie

die Gerauschentwicklung im Fahrzeug.

2.5.1 Komfort im Kontext des automatisierten Fahrens

Im Kontext des automatisierten Fahrens existiert bis heute noch recht wenig Wissen
dartuber, was Fahrkomfort bedeutet. Anséitze finden sich beispielsweise im Forschungs-
projekt INVENT. Dort wird als Metrik fiir den Fahrkomfort das mittlere Beschleuni-
gungsquadrat beschrieben, aber auch der Ruck, also die Anderung der Beschleunigung,
betrachtet (Volkswagen, 2006, S. 23). Auch Werling et al. (2010) beriicksichtigen bei

ihrem Trajektorienplanungsansatz den Ruck als einen zentralen Komfortfaktor.
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Elbanhawi et al. (2015) geben einen umfangreichen Literaturiiberblick zum Komfort
beim automatisierten Fahren. Neben den Faktoren aus der klassischen Fahrzeugent-
wicklung identifizieren sie ebenfalls Ruck und Beschleunigung als Faktoren mit einem
negativen Einfluss auf den wahrgenommenen Komfort. Als zusatzliche Aspekte nennen
sie eine natiirliche bzw. menschliche Trajektorienwahl, das Verhindern von Kinetose
(Reisekrankheit) und die wahrgenommene Sicherheit. Im Zusammenhang mit dem Be-
griff der Natiirlichkeit nennen sie Eigenschaften wie Gleichméfiigkeit und Kontinuitét.
Im Hinblick auf die wahrgenommene Sicherheit werden angemessene Abstinde zu an-
deren Verkehrsteilnehmern und eine ruhige Ausfithrung von Fahrmanévern genannt.
Bellem, Schonenberg, Krems und Schrauf (2016) leiten aus einer in manueller Fahrt
durchgefiihrten Studie objektive Komfortmetriken fiir die Auslegung des Fahrverhaltens
zukiinftiger automatisierter Fahrzeuge ab. Dabei definieren sie Komfort als Zustand der
durch die Abwesenheit von Unbehagen und Leid erreicht wird. Dies entspricht in etwa
der Definition von Diskomfort nach Zhang et al. (1996) und Bubb (2015b). Bellem et al.
(2016) finden ahnliche Komfortmetriken wie in den bereits genannten Quellen. Im De-
tail sind dies die Beschleunigung, der Ruck, der Abstand zu einem Vorderfahrzeug und
die Standardabweichung zur Fahrstreifenmitte. Weitere Arbeiten (z.B. Schoggl, Schrauf,
Holzinger & Bogner, 2015; Siebert, Oehl, Hoger & Pfister, 2013) nennen &hnliche Fakto-
ren und erarbeiten Evaluierungsmethoden zur Messung von wahrgenommenem Komfort

beim automatisierten Fahren mittels Befragung.

Eine im Zusammenhang mit der Definition von Fahrkomfort beim automatisierten Fah-
ren immer wieder aufkommende Frage ist, ob die Automation den selben Fahrstil auf-
weisen sollte wie der individuelle Fahrer, der sie benutzt. Aktuelle Forschungsergeb-
nisse geben hier keine eindeutige Antwort. So kommen Scherer, Schubert, Dettmann,
Hartwich und Bullinger (2016) zu dem Ergebnis, ,dass eine Ausrichtung des hochauto-
matisierten Fahrstils am individuellen Fahrverhalten jedes Fahrers keine oder nur sehr
geringe Vorteile gegeniiber vordefinierten Fahrten bietet“. Griesche, Nicolay, Assmann,
Dotzauer und Kéthner (2016) erkldren dahingegen, es sei sehr sinnvoll, den Fahrstil
der Automation an den des Fahrers anzupassen. Ein Punkt in dem sich die zitierten
Publikationen wiederum einig sind ist, dass der vom Fahrer empfundene Komfort bzw.
Diskomfort mafigeblich von den auftretenden Beschleunigungen sowie dem Abstand zu

anderen Verkehrsteilnehmern beeinflusst wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Forschung zu Fahrkomfort beim automati-
sierten Fahren noch am Anfang steht. Dies liegt sicherlich zum Teil daran, dass bisher
die grundsatzliche technische Realisierung des automatisierten Fahrens im Vordergrund
stand. Mit der aktuell steigenden Verfiigharkeit von automatisierten Fahrfunktionen in

Prototypen oder sogar Serienfahrzeugen werden die Moglichkeiten zur Erforschung die-
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ses Gebiets deutlich besser. Aus dem bisherigen Stand der Forschung lassen sich folgende

Hauptfaktoren fiir ein komfortables Fahrverhalten ableiten:

e Geringes Beschleunigungs- und Ruckniveau
e Angemessene Abstédnde zu anderen Verkehrsteilnehmern und Hindernissen

e Gleichméflige und ruhige Fahrzeugbewegungen

GeméB der Definition von Zhang et al. (1996) und Bubb (2015b) betreffen die ge-
nannten Faktoren weniger die Steigerung des Komforts als vielmehr die Senkung bzw.
Vermeidung von Diskomfort beim automatisierten Fahren. Die zitierte Literatur ver-
wendet dennoch fast ausschliellich den Begriff des Komforts. Um Missverstandnisse
zu vermeiden, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit soweit moglich von akzeptierter
Fahrzeugbewegung gesprochen. Akzeptiert bedeutet dabei, dass der durch die Fahrzeug-
bewegung hervorgerufene Diskomfort sich auf einem vom Fahrer akzeptierten Niveau
halt.

2.5.2 Menschliche Akzeptanzbereiche der Fahrzeugbewegung

Als Anhaltspunkt fiir die Gestaltung der automatisierten Fahrzeugbewegung wird im
Folgenden ein Uberblick iiber, grofitenteils von menschlichen Fahrern gewihlte, Dyna-
mikbereiche der Fahrzeugbewegung gegeben. Es erfolgt eine Unterscheidung zwischen
der Quer- und der Lingsbewegung. Die Angaben beschréanken sich auf den fahrdynami-
schen Normalbereich. Kritische Fahrsituationen wie Ausweich- und Notbremsmandéver
werden nicht betrachtet. Aufgrund des in dieser Arbeit gesetzten Schwerpunktes der au-
tomatisierten Autobahnfahrt wird als das querdynamisch relevante Manoéver der Fahr-
streifenwechsel untersucht. Fiir die Langsdynamik sind hauptséchlich Beschleunigungs-

und Annaherungsvorginge relevant.

Querdynamik

Das querdynamische Verhalten beim Fahrstreifenwechsel wird in der Literatur grofiten-
teils durch zwei Metriken beschrieben: Die fiir den Fahrstreifenwechsel bendtigte Zeit
und die wihrend des Wechsels maximal auftretende Querbeschleunigung. Tabelle 2.6
gibt einen Uberblick iiber die in der Literatur zu findenden Werte. Die darin enthalte-
nen Bereiche ergeben sich daher, dass die Zeiten bzw. Beschleunigungen fiir verschie-

dene Bedingungen ermittelt wurden. So unterscheiden sowohl Sparmann (1978), als
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auch Fastenmeier, Hinderer, Lehning und Gstalter (2001) nach der Richtung des Fahr-
streifenwechsels, sowie der beim Wechsel vorliegenden Konstellation der umliegenden
Verkehrsteilnehmer. Schimmelpfennig und Nackenhorst (1985) bestimmen die Querbe-
schleunigung in Abhéangigkeit der Fahrgeschwindigkeit. In beiden Fallen wird eine Ab-
héngigkeit von den genannten Faktoren ermittelt. Diese kann von Freyer (2008) jedoch

weder fiir die Geschwindigkeit noch fiir die Verkehrssituation bestétigt werden.

Tabelle 2.6: Akzeptanzbereiche der Querdynamik beim Fahrstreifenwechsel

Quelle Fahrstreifen- Querbe- Abhangigkeit
wechselzeit schleunigung

Sparmann (1978) 2,57 -2,69s - Verkehrssituation

Schimmelpfennig und - 0,7-0,9m/s> Geschwindigkeit

Nackenhorst (1985)

Sporrer et al. (1998) 3,1-6,5s 1,3m/s? Verkehrssituation

Fastenmeier et al. (2001) 1,7-409s - Verkehrssituation

Freyer (2008) 1,85 0,75m/s? -

Die Literaturwerte fiir die Fahrstreifenwechselzeit sind leider nur schwer vergleichbar,
da hier unterschiedliche Definitionen existieren. Sparmann (1978) definiert sie als die
Zeit, wihrend der das Fahrzeug beide Fahrstreifen beansprucht. Der Fahrstreifenwechsel
beginnt also in dem Moment, in dem das Fahrzeug die Markierung iiberfihrt und endet,
wenn es diese wieder verlédsst. Fastenmeier et al. (2001) und Freyer (2008) berufen sich
auf diese Definition. Bei Sporrer et al. (1998) beginnt der Wechsel dagegen bereits
mit der Auslenkbewegung und endet erst, wenn sich das Fahrzeug wieder parallel im
Zielfahrstreifen befindet.

Langsdynamik

Tabelle 2.7 stellt iibliche Grenzen dar, innerhalb derer sich Beschleunigungs- und Ver-
zogerungsvorgange in unkritischen Fahrsituationen aufhalten. Diese wurden fiir ver-
schieden Anwendungsfille ermittelt. Hoberock (1976) trifft auf Basis einer Literaturre-
cherche eine Aussage zu akzeptierten Beschleunigungen in 6ffentlichen Verkehrsmitteln.
Die ISO-Norm 15622 (ISO, 2010) definiert Beschleunigungsgrenzen fiir ACC-Systeme
zur automatisierten Fahrzeugldngsfithrung. Ehmanns (2002) ermittelt fiir ein Simula-
tionsmodell des menschlichen Fahrverhaltens die Verzogerung, die ein Fahrer maxi-

mal akzeptiert, um einen anderen Verkehrsteilnehmer einfadeln zu lassen. Bei Radke
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(2013) werden vom Fahrer bei der Landstraenfahrt gewéhlte, positive Beschleunigun-

gen betrachtet. Festner, Baumann und Schramm (2016) untersucht den Einfluss der

Langsdynamik einer automatisierten Fahrfunktion auf die Komfort- und Sicherheits-

wahrnehmung des Menschen.

Tabelle 2.7: Akzeptanzbereiche der Langsdynamik

Quelle Maximale Maximale Be- Erklarung
Verzogerung schleunigung
Hoberock (1976) 1,1-1,5m/s? 1,1-1,5m/s? Akzeptierte Beschleuni-
gungen in 6ffentlichen
Verkehrsmitteln
ISO-Norm 15622 3,5 m/s? 2 m/s? Grenzen fiir den Betrieb
(ISO, 2010) eines ACC-Systems
Ehmanns (2002) 1,5 m/s? - Akzeptierte Verzogerung,
um jemandem das
Einfadeln zu ermoglichen
Radke (2013) - 1,0 - 2,3 m/s? Beschleunigung bei
Landstralenfahrt
Festner et al. 1,7-1,9 m/s? - Applikationsbereich fiir

(2016)

eine Studie zur Komfort-
wahrnehmung beim
automatisierten Fahren
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2.6 Forschungsbedarf

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, besteht die Rolle des Fahrers eines teil- oder
hochautomatisiert fahrenden Fahrzeugs zu einem groffien Teil darin, das Automations-
system zu iiberwachen und als Riickfallebene im Falle einer Systemgrenze der Auto-
mation zur Verfiigung zu stehen. Fiir beide Aufgaben ist ein hohes Bewusstsein des
Fahrers iiber die aktuelle Fahrsituation sowie insbesondere iiber den Zustand und die
Absicht des Automationssystems unabdingbar. In Abschnitt 2.3 sind daher aktuelle For-
schungsansatze beschrieben, die das Ziel verfolgen, den Fahrer trotz Automatisierung
in die Fahrzeugfiithrung einzubinden. Dabei wird die angemessene Riickmeldung von In-
formation tiber das Automationssystem an den Fahrer als Grundvoraussetzung fiir ein
gutes Situationsbewusstsein gesehen. Die Wissenschaft ist sich einig, dass Riickmeldung
moglichst multimodal also iiber mehrere Sinneskanéle gleichzeitig an den Fahrer tiber-
mittelt werden sollte (Bubb, 2015b). Da sich die geschilderten Ansitze grofitenteils auf
visuelle und auditorische Riickmeldungen konzentrieren, besteht, wie in Abschnitt 1.2
beschrieben, ein grundséatzlicher Forschungsbedarf in der Untersuchung der Bewegungs-
wahrnehmung, also des vestibuldren Sinnessystems fiir die Riickmeldung von Zustdnden
der Automation an den Fahrer.

In diesem Zusammenhang stellt sich die grundsatzliche Frage, ob der Fahrer eines au-
tomatisiert fahrenden Fahrzeugs spiirbare Fahrzeugbewegungen als niitzliche Informa-
tion oder als unniitze Storung empfindet. Prinzipiell steht vestibuldre Riickmeldung
durch auf den Fahrer wirkende Beschleunigungen im Widerspruch zum Bediirfnis nach
moglichst geringem Diskomfort (vgl. Abschnitt 2.5.1). Wéhrend der Diskomfort beim
Warnruck eines Sicherheitssystems (vgl. Farber & Maurer, 2005) von geringer Bedeu-
tung ist, spielt dieser bei einem kontinuierlich wirkenden Komfortsystem (vgl. Gasser
et al., 2015) eine entscheidende Rolle. Demgegeniiber steht die vielversprechende Mog-
lichkeit die vestibulare Wahrnehmung als intuitiven Informations- und Riickmeldekanal
zum Fahrer nutzen zu konnen. Setzt man die in Abschnitt 2.4.3 in Form von Wahrneh-
mungsschwellen quantifizierte vestibulare Wahrnehmungsleistung des Fahrers in Bezug
zu den iiblicherweise in manueller Fahrt auftretenden Quer- und Langsbeschleunigun-
gen (Abschnitt 2.5.2), so scheint eine spiirbare und gleichzeitig vom Fahrer akzeptierte
Fahrzeughewegung umsetzbar. Es existieren jedoch zum aktuellen Zeitpunkt nur sehr
wenige Forschungsergebnisse zur Frage, welche Dynamiken der Fahrer eines automa-
tisiert fahrenden Fahrzeugs hinsichtlich der Fahrzeugbewegung akzeptiert. So kénnten
Beschleunigungen, die bei manueller Fahrt als akzeptabel eingeschatzt werden in ei-
nem automatisiert fahrenden Fahrzeug bereits als storend empfunden werden. Bisheri-
ge Literaturwerte beschréanken sich auf die in Abschnitt 2.5.1 genannten qualitativen

Aussagen, sowie wenige quantitative Aussagen im Zusammenhang mit der Entwicklung
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des Assistenzsystems ACC (Didier, 2006; Freyer, 2008; ISO, 2010). Die methodische
Bestimmung von Akzeptanzschwellen fiir die Fahrzeugbewegung beim automatisierten
Fahren stellt daher einen Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Neben der grundsétzlichen
Akzeptanz vestibularer Riickmeldung ist ein Konzept zu entwickeln, wie das automa-
tisierte Fahrverhalten zu gestalten ist, um dem Fahrer wahrnehmbar und informativ
Riickmeldung zu geben. In bisherigen Ansétzen zur Generierung automatisierten Fahr-
verhaltens wird dieser Aspekt nahezu nicht beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 2.2). Daher
sind sowohl Gestaltungsempfehlungen fiir die bewegungsbeeinflussenden Ebenen der
Fahrzeugfithrung zu erarbeiten sowie eine Evaluierung dieser Gestaltungsmafinahmen

hinsichtlich ihrer Wirksamkeit durchzufiithren.

Fiir die im Folgenden beschriebenen Konzepte und Untersuchungen werden folgende

Forschungsfragen formuliert:

1. Wiinscht bzw. akzeptiert der Fahrer eines automatisiert fahrenden Fahrzeugs ves-

tibuldre Riickmeldung zum Zustand des Automationssystems?

2. Welche Dynamiken der Fahrzeugbewegung akzeptiert der Fahrer eines automa-
tisiert fahrenden Fahrzeugs und wie konnen diese Akzeptanzschwellen ermittelt

werden?

3. Nach welchen Gestaltungsempfehlungen sollte die automatisierte Fahrzeugbewe-

gung ausgelegt werden, um fiir den Fahrer moglichst informativ zu sein?

4. Kann die Vorhersehbarkeit der Handlungen des Automationssystems durch diese

Gestaltungsmafinahmen verbessert werden?

In den folgenden Kapiteln werden Antworten auf diese Forschungsfragen erarbeitet und
ein Gestaltungskonzept fiir das Fahrstreifenwechselmanéver in einem System zur au-
tomatisierten Autobahnfahrt umgesetzt. Auflerdem erfolgt eine Evaluierung der Wirk-

samkeit der vestibuldren Riickmeldung in einer Realfahrstudie auf der Autobahn.
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Das folgende Kapitel beschreibt die Entwicklung von Gestaltungsempfehlungen fiir das
Bewegungsverhalten eines automatisiert fahrenden Fahrzeugs, mit dem Ziel, das Sys-
tembewusstsein des Fahrers zu unterstiitzen. Kerngedanke ist dabei die vestibulare
Riickmeldung von Zustanden und Absichten des Automationssystems an den Fahrer.
Zunachst wird dafiir die Frage beantwortet, auf welcher Abstraktionsebene der Fahr-
zeugfithrung das Bewusstsein des Fahrers gefordert werden sollte. Dabei wird sich an den
vier in Abschnitt 2.2 definierten Ebenen orientiert. Anschlieend erfolgt eine Sammlung
von Anforderungen an die vestibuldre Riickmeldung von Systeminformationen. Es folgt
die Beschreibung der angewandten Methodik zur Gestaltung des Bewegungsverhaltens
sowie die Ableitung von Gestaltungsempfehlungen fiir die Auslegung des automatisier-
ten Fahrverhaltens. Die folgenden Gedanken werden in Teilen auch von Lange, Albert,
Siedersberger und Bengler (2015) beschrieben.

3.1 Zielsetzung und adressierte Abstraktionsebene

Im Falle eines automatisiert fahrenden Fahrzeug handelt es sich bei der zugrundeliegen-
den Automation um ein sehr komplexes System, welches auf mehreren Hierarchiestufen
unterschiedlicher Abstraktion arbeitet und dabei verschiedenste Verhaltensweisen kom-
biniert. Vom Nutzer des Systems ist nicht zu erwarten, dass er sidmtliche Subsysteme
und Wirkzusammenhénge dieses Systems vollstandig versteht und wahrend der Fahrt
laufend iiberwachen kann. Sowohl das mentale Modell des Fahrers als auch eine Be-
nutzerschnittstelle des Systems miissen das reale System daher bis zu einem gewissen
Grad abstrahieren (vgl. Degani & Heymann, 2002). Eine entscheidende Frage fiir dieses
Kapitel ist, welche Abstraktionsebene der Fahrzeugfiihrung mit einer Bewegungsriick-
meldung adressiert werden sollte bzw. welche Aspekte des Gesamtsystems man fiir
den Nutzer sichtbar machen will. Einen Anhaltspunkt liefert eine Studie von Beggiato
et al. (2015). Sie gehen in Experteninterviews sowie einer Probandenstudie der Fra-

ge nach, welche Informationen der Fahrer sowohl wéhrend der manuellen Fahrt als
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3 Bewegungsriickmeldung beim automatisierten Fahren

Fahrer, als auch der automatisierten Fahrt als Uberwacher und Riickfallebene bené-
tigt bzw. wiinscht. Bei der automatisierten Fahrt wird unterschieden, ob der Fahrer
noch itberwachen muss oder nicht. Beggiato et al. (2015) kommen zu dem Schluss,
dass fiir die manuelle Fahrt tiberwiegend operative Information iiber das Umfeld, wie
der Abstand oder die Geschwindigkeit anderer Fahrzeuge, relevant sind. Bei der auto-
matisierten Fahrt verdndert sich der Informationsbedarf. Hier sind Informationen iiber
den Systemzustand sowie taktische bzw. strategische Informationen beziiglich des ge-
rade ausgefiihrten bzw. zukiinftig geplanten Fahrmanoévers von priméarer Bedeutung.
Auflerdem ist der Informationsbedarf fir den Fall, dass der Fahrer die Automation
iiberwachen muss, am hochsten. Diese Aussagen decken sich mit den Forschungsergeb-
nissen von Othersen (2016), die ebenfalls die Ankiindigung von Fahrmanévern als eine
der von tiberwachenden Fahrern am wichtigsten erachtete Systeminformation identi-
fiziert. Auch im Forschungsprojekt Conduct-by-Wire (Winner & Hakuli, 2006) findet
eine Interaktion zwischen Automationssystem und Fahrer auf der Mandéverebene statt.
Der Fokus des Informationsbedarf des Fahrers fiir die Uberwachung des Systems wird

dementsprechend in dieser Arbeit auf der Mandverebene verortet.

Die passende vestibulére Riickmeldung von Informationen der Manéverebene ist eine
herausfordernde Aufgabe, da die Bewegungswahrnehmung des Fahrers der visuellen
Wahrnehmung hinsichtlich der Komplexitat der zu iibertragenden Information unter-
legen ist. Wahrend tber ein grafisches Display ohne weiteres abstrakte Information
wie z.B. ein bevorstehendes Mandver (Abbildung 3.1a) oder eine Fahrtroute (Abbil-
dung 3.1b) angezeigt werden kann, beschrankt sich die Bewegungswahrnehmung auf
sehr viel einfachere Empfindungen wie Beschleunigungen und Geschwindigkeiten. Hin-
ter dem in dieser Arbeit entwickelten Konzept steht die Grundannahme, dass die Nut-
zer erster automatisierter Fahrfunktionen geiibte Autofahrer sind und noch regelméfig
selbst ein Fahrzeug fithren. Das bedeutet, dass diese Fahrer bereits ein sehr gefestigtes
mentales Modell fiir die Aufgabe , Fahrzeugfiihrung“ besitzen. Es kann also davon aus-
gegangen werden, dass der Fahrer iibliche Verhaltensweisen beim Autofahren kennt. Er
ist dadurch in der Lage, Bewegungsmuster, die er wahrend der Fahrt wahrnimmt, in
Kombination mit Wissen tiber die aktuelle Fahrsituation abstrakten Fahrhandlungen
und Manoévern zuzuordnen. Dementsprechend wird angenommen, dass auch Wahrneh-
mungen mit, fiir sich betrachtet, niedrigem Informationsgehalt, wie beispielsweise eine
Beschleunigung, im entsprechenden situativen Kontext fiir den Fahrer einen durchaus

hohen Informationsgehalt haben.

Mit der Bewegungsriickmeldung werden in dieser Arbeit zwei Ziele verfolgt. Einerseits
sollen die durch eine Fahrzeugbewegung erzeugten vestibularen Reize dazu dienen, die
Aufmerksamkeit des Fahrers auf ein bevorstehendes Fahrmanéver zu lenken. Anderer-

seits sollen sie einem bereits aufmerksam beobachtenden Fahrer frithzeitig Informatio-
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nen uUber Entscheidungen des Automationssystems liefern, um zu beurteilen, ob das

Automationssystem das Richtige tut.

(a) Central Status Indicator Display (b) Kontaktanaloges HUD (Dambock
(Auto Bild, 2015) et al., 2012)

Abbildung 3.1: Beispiele fiir die visuelle Darbietung von Informationen des Automa-
tionssystems an den Fahrer

3.2 Anforderungen an die Riickmeldung

Im Folgenden werden unabhéngig von der zu iibertragenden Information Anforderun-
gen an die Riickmeldung von Informationen des Automationssystems an den Nutzer
gesammelt. Eine erste naheliegende Anforderung an eine Riickmeldung ist, dass die-
se vom Nutzer des Systems wahrgenommen werden kann. So fordert die Européische
Kommission (1998) in einem ,Statement of Principles®, dass eine Riickmeldung von
einem Informations- und Kommunikationssystem im Fahrzeug deutlich wahrnehmbar
und rechtzeitig erfolgen sollte. Bubb (2015¢, S. 269) nennt ebenfalls die Anforderung,
dass eine Riickmeldung tiiberschwellig gestaltet werden muss. Des Weiteren fordert er,
dass eine Riickmeldung auf eine Systemeingabe zeitlich unmittelbar nach der Einga-
be erfolgen muss. Unmittelbar definiert er als mit weniger als 200 ms Verzug. Ist eine
derart schnelle Riickmeldung technisch nicht realisierbar, sollte dies angezeigt werden.
Bei tiber 2 s Verzugszeit fordert Bubb dariiber hinaus eine Fortschrittsanzeige. Er be-
ruft sich bei diesen Werten auf Veréffentlichungen von Vaas (2000), Péppel (2000) und
Wolf (2009), die besagen, dass eine Zeitspanne von bis zu 3 s vom Menschen als die

Gegenwart bzw. das , Jetzt“ wahrgenommen wird.

Nach Bubb (2015¢, S. 269) muss eine Riickmeldung Antworten auf die Fragen ,Was
habe ich getan?“ und ,In welchem Zustand befindet sich das System?*“ geben. Unter
Loystem® wird an dieser Stelle sowohl das Automationssystem als auch das Fahrzeu-

gumfeld, in dem die Automation agiert, verstanden. Bei der Riickmeldung von Infor-
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mationen der Automation an den Fahrer werden folglich drei Arten der Riickmeldung

unterschieden:
e Riickmeldungen auf Bedienhandlungen des Fahrers

e Riickmeldungen iiber den Zustand der Automation bzw. von der Automation

getroffene Entscheidungen
e Riickmeldungen iiber das Fahrzeugumfeld

Fiir Riickmeldungen auf Fahrereingaben sollten die genannten 0,2 - 2 s Zeitverzug einge-
halten werden. Bei einer Riickmeldung tiber Zustand bzw. Entscheidungen der Automa-
tion oder Umfeldinformationen ist eher der Begriff der ,Rechtzeitigkeit® anzuwenden.
D.h. je nach Situation sollte die Riickmeldung so friih erfolgen, dass der Fahrer noch
in der Lage ist, eine Systementscheidung zu iiberpriifen und wenn nétig zu unterbin-
den. Einen groben Richtwert liefert hierzu eine Untersuchung von Wakasugi (2005),
der experimentell die minimal notwendige Vorwarnzeit eines Fahrstreifenwechselwarn-
systems ermittelt. Er fordert auf Basis seiner Ergebnisse, dass der Fahrer mindestens
2 s vor einer potentiellen Kollision gewarnt werden muss. Als weiterer Anhaltspunkt
dient eine Studie zu Ubernahmezeiten von Gold, Dambéck, Bengler und Lorenz (2013).
Darin werden Probanden zunédchst aus der hochautomatisierten Fahrt aufgefordert,
das System zu iiberwachen, anschlieBend erfolgt eine Ubernahmeaufforderung aus der
teilautomatisierten Fahrt heraus. Die Probanden greifen im Mittel 2,1 s nach der Uber-
nahmeaufforderung in die Fahrzeugfithrung ein. Die beiden Zeitwerte geben einen ersten
Anhaltspunkt dafiir, dass der Fahrer fiir eine rechtzeitige Reaktion auf ein unerwartetes
Ereignis bzw. die rechtzeitige Ubernahme der Fahrzeugfiihrung aus der Beobachterrolle

heraus ca. 2 - 3 s zuvor die fiir die Ubernahme notwendige Information erhalten sollte.

Aus den speziellen Rahmenbedingungen einer Riickmeldung iiber die Fahrzeughbewe-
gung ergeben sich weitere Anforderungen. Zum einen fithrt eine tiberschwellige Bewe-
gungsriickmeldung zwangslaufig zu auf den Fahrer wirkenden Beschleunigungen, welche
im Allgemeinen mit Diskomfort verbunden werden (vgl. Abschnitt 2.5). Es muss daher
darauf geachtet werden, dass Riickmeldungen tiber die Fahrzeugbewegung sich in ei-
nem Dynamikbereich aufhalten, der vom Fahrer akzeptiert wird. Dariiber hinaus sollte
eine akzeptierte Fahrzeugbewegung dem vom Fahrer in der entsprechenden Situation
erwarteten Fahrverhalten bzw. seinem mentalen Modell entsprechen. In diesem Zusam-
menhang ist auch sicherzustellen, dass er die wahrgenommenen Fahrzeugbewegungen
auf der im vorherigen Abschnitt adressierten Abstraktionsebene richtig interpretieren
kann und er deren Bedeutung (z.B. ein begonnenes oder bevorstehendes Fahrmano-
ver) versteht. Tabelle 3.1 fasst die gesammelten Anforderungen an das zu entwickelnde

Gestaltungskonzept zusammen.
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Tabelle 3.1: Anforderungen an die vestibuldre Riickmeldung von Informationen der Au-
tomation an den Fahrer

Al: Die Riickmeldung muss iiberschwellig gestaltet sein

A2: Die Riickmeldung muss vom Fahrer akzeptiert werden (Diskomfort und
Erwartung)

A3: Die Riickmeldung muss fiir den Fahrer verstédndlich und eindeutig sein

A4: Eine Riickmeldung auf Fahrereingaben soll spatestens nach 0,2 s oder

mit zwischenzeitlicher Warteanzeige nach 2 s erfolgen

Ab: Eine Riickmeldung von Systementscheidungen und Fahrzeugumfeld soll
rechtzeitig erfolgen, so dass der Fahrer die Situation noch tiberpriifen
und gegebenenfalls eingreifen kann. Es werden ca. 2- 3 s Zeitreserve
angestrebt

3.3 Methodik

Die Gestaltungsempfehlungen zur vestibularen Riickmeldung von Systemzustanden wer-
den in mehreren Schritten erarbeitet. Im ersten Schritt erfolgt die Analyse und Struk-
turierung der Fahrzeugbewegung. Betrachtet man die Fahrzeugbewegung als Anzeige-
element, werden in diesem Schritt die damit darstellbaren Informationen definiert. Die
kontinuierliche Fahrzeugbewegung wird dafiir in einfache diskrete Bewegungselemente
unterteilt. In Schritt zwei werden fiir die Autobahnfahrt relevante Mandver identifiziert
und den Mandvern charakteristische Bewegungselemente zugeordnet. In Schritt drei
werden Gestaltungsempfehlungen fiir ein Bewegungsverhalten erarbeitet, welches dem
Fahrer rechtzeitige vestibuldre Riickmeldung zum gerade ausgefithrten oder bevorste-

henden Mandver Gbermittelt.

3.3.1 Fahrzeugbewegung als vestibuldres Anzeigeelement

Ein Fahrzeug ist ein dynamisches System, welches sich innerhalb seiner fahrdynami-
schen Grenzen frei auf einer Oberfliche bewegen kann. Dadurch lasst sich prinzipiell
ein sehr grofies Spektrum an fiir den Fahrer vestibulédr wahrnehmbaren Reizen erzeugen.
Als vestibuldrer Reiz wird in dieser Arbeit eine auf den Fahrer wirkende Beschleuni-
gung in Fahrzeugléngs- oder -querrichtung bezeichnet. Neben der aktuell vorliegenden
Beschleunigung nimmt der Fahrer auch den zeitlichen Verlauf der Beschleunigung wahr.
Dadurch ergibt sich neben dem Betrag und der Richtung der Beschleunigung der Be-
schleunigungsgradient bzw. der Ruck (vgl. Miiller, 2015) als zusatzliche Wahrnehmung.
Uber die Fahrzeugbewegung lassen sich folglich die vier in Abbildung 3.2 skizzierten
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Reize darstellen, wobei diese jeweils noch durch die Intensitéat bzw. den Betrag der Be-
schleunigung und den Ruck modifiziert werden kénnen. Dartiber hinaus sei angemerkt,

dass Léngs- und Querbeschleunigungen natiirlich auch simultan auftreten kénnen.

ﬁ Léngsbeschleunigung
Querbeschleunigung Querbeschleunigung
Links Rechts

1 e

@ Langsverzogerung

Abbildung 3.2: Elementare Fahrzeugbewegungen

Beschleunigungen in Léangsrichtung werden direkt durch ein Antriebs- oder Bremsmo-
ment erzeugt. In Querrichtung ist die Beschleunigung des Fahrzeugs nicht direkt be-
einflussbar. Ein Lenkeinschlag an der Vorderachse fithrt erst in Kombination mit ei-
ner betragsméfig positiven Fahrgeschwindigkeit dazu, dass sich das Fahrzeug auf einer
Kreisbahn bewegt. Dabei wirkt die Querbeschleunigung in Form der Zentripetalkraft
auf Fahrzeug und Fahrer. Bei sehr niedrigen Fahrgeschwindigkeiten ist die Erzeugung
einer vom Fahrer deutlich wahrnehmbaren Querbeschleunigung daher nur bedingt mog-

lich. Diese Einschriankung wird im weiteren Verlauf der Arbeit jedoch vernachléssigt.

Im Allgemeinen treten Beschleunigungen im Fahrzeug nicht dauerhaft in eine Richtung
auf, sondern immer nur fiir einen begrenzten Zeitraum. Langsbeschleunigungen dienen
dabei der Erhohung der Fahrgeschwindigkeit, Langsverzogerungen der Geschwindig-
keitsveringerung. Querbeschleunigungen sind im Allgemeinen mit einer Fahrtrichtungs-

anderung verbunden.

Fiir die weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit wird der Begriff des Bewegungselements
eingefiihrt. Dieses zeichnet sich durch eine fiir einen gewissen Zeitraum betragsméaflig
positive Beschleunigung in eine der vier Richtungen aus. Es wird, wie in Abbildung 3.3
skizziert, durch einen Maximalwert der Beschleunigung a,,,, sowie einen maximalen

Ruck j,,4. ndher beschrieben.
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Abbildung 3.3: Beschreibung des Beschleunigungsverlaufs (a) eines Bewegungselements

3.3.2 Zuordnung von Bewegungselementen zu

Manovertransitionen

Bei der Nutzung des Fahrzeugs im Straflenverkehr wird die prinzipiell mogliche Be-
wegungsfreiheit des Fahrzeugs durch Infrastruktur, andere Verkehrsteilnehmer sowie
Verkehrsregeln stark eingeschrankt. In Deutschland legt die StraBlenverkehrsordnung
(Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2013) z.B. fest, dass Fahr-
zeuge Fahrbahnen (§2(1)) bzw. Fahrstreifen (§7) benutzen miissen und einen bestimm-
ten Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen einzuhalten haben (§4). Unter Berticksich-
tigung dieser Rahmenbedingungen aus Verkehrsumfeld und Gesetzgebung hat sich eine
Unterteilung der Fahrzeugbewegung in einzelne Fahrmandver etabliert. In der Litera-
tur findet sich eine Vielzahl sogenannter Mantverkataloge, die eine Sammlung an, fiir
die Bewéltigung der Fahraufgabe notwendigen, Fahrmanovern darstellen. Tabelle 3.2
listet einige dieser Quellen zu Manoverkatalogen aus der Literatur auf und nennt deren

Zielsetzung.

Wie Tabelle 3.2 zeigt, werden Manoverkataloge zu verschiedenen Zwecken eingesetzt.
Einerseits dienen sie als modulare Bausteine fiir die Realisierung automatisiert fahren-
der Fahrzeuge, andererseits werden sie auch in manueller bzw. assistierter Fahrt zur
Klassifikation einer Fahrsituation eingesetzt, um den Fahrer je nach Beanspruchung
optimal unterstiitzen zu kénnen. Dariiber hinaus werden Manover als eine Art Sprache
fir die Interaktion zwischen Fahrer und Automation genutzt (vgl. Winner & Haku-
li, 2006; Albert et al., 2014). In dieser Arbeit sollen Mandver ebenfalls im Sinne ei-
ner Kommunikation der Automation an den Fahrer eingesetzt werden. Dambier (2010,
S. 32) beschreibt ein Fahrmanéver als ein ,Verhaltensmuster® des Fahrzeugs im Stra-
Benverkehr, welches durch den Fahrzeugfiithrer in Abhéngigkeit seiner Ziele bestimmt
wird. Neben sekundéren Handlungen wie Blinken und Hupen wird das manoverspezi-
fische Verhalten zu einem grofilen Teil durch die Bewegung des Fahrzeugs im Verkehr

bestimmt. Die fiir ein Manéver charakteristischen Bewegungsmuster kann der Fahrer
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Tabelle 3.2: Ubersicht zu Mand6verkatalogen in der Literatur

Quelle Zielsetzung

Nagel, Enkelmann und Struck Modellierung der von einem automatisiert fah-

(1995) renden Fahrzeug zu beherrschenden Fahrmandover
(Anzahl: 17)

Tolle (1996) Wie bei Nagel et al. (1995), jedoch Reduktion auf
9 Manover

Vollrath, Schiefil, Altmiiller, Erkennung von Fahrmanoévern zur Schétzung der

Dambier und Kornblum (2005) Fahrerbeanspruchung (Anzahl: 14)

Dambier (2010) Wie bei Vollrath et al. (2005), jedoch 12 Manéver

mit je bis zu drei Auspragungen

Franz et al. (2012) Realisierung einer manoverbasierten Fahrzeugfiih-
rung (vgl. Winner und Hakuli (2006), Anzahl: 7)

wahrnehmen und mit seinen mentalen Modellen der Fahraufgabe abgleichen. Erkennt
er ein passendes Bewegungsmuster, so ist es ihm moglich, eine Pradiktion tiber den zu-
kiinftigen Verlauf der Fahrsituation bzw. des Fahrmanovers anzustellen (vgl. Endsley,
1995). Im Folgenden wird auf Basis der Manoverkataloge aus Tabelle 3.2 ein reduzier-
ter Katalog fiir einfache Autobahnszenarien abgeleitet. Anschlielend wird ein Vorschlag
prasentiert, wie den darin enthaltenen Manévern bzw. insbesondere den Transitionen
zwischen den Fahrmanovern charakteristische Bewegungselemente zugeordnet werden

konnen, die dem Fahrer helfen, ein Mandver zu identifizieren.

Fir die in dieser Arbeit fokussierte Autobahnfahrt kénnen in allen Katalogen aus Ta-
belle 3.2 Varianten der zwei Fahrmandéver Fahrstreifenfolgen und Fahrstreifenwechseln
gefunden werden. Dabei wird meist zwischen dem Fahrstreifenfolgen ohne Vorderfahr-
zeug und der Folgefahrt hinter einem vorausfahrenden Fahrzeug unterschieden. Wah-
rend z.B. bei Nagel et al. (1995) die beiden Mandéver einem Strafienzug folgen und einem
Fahrzeug folgen existieren, definiert Dambier (2010) lediglich das Mandver Follow, wel-
ches die beiden Auspriagungen Follow a road und Follow a preceeding vehicle besitzt.
Ein Mandver, welches nicht in allen Katalogen explizit aufgefiihrt ist, ist die Anndhe-
rung an ein Vorderfahrzeug. Diese kann als Ubergangsmanéver vom Fahrstreifenfolgen
ohne Vorderfahrzeug zur Folgefahrt gesehen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird
das Anniherungsmanéver als Teil der Folgefahrt betrachtet. Aus diesen Uberlegungen

ergeben sich die in Tabelle 3.3 beschriebenen Fahrmandver.

Zwischen den Mandovern sind diverse Uberginge moglich. So sind sowohl Transitionen
zwischen den beiden Fahrstreifenfolgemandvern, als auch von jedem Fahrstreifenfolge-

manover in eines der beiden Fahrstreifenwechselmanover und zuriick moglich. Die Tran-
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Tabelle 3.3: Betrachtete Fahrmanover fur die Autobahnfahrt

Manover Beschreibung

Fahrstreifenfolgen - Freifahrt Querfithrung des Fahrzeugs innerhalb eines Fahr-
streifens. Einhalten einer definierten Sollgeschwin-
digkeit in Langsrichtung.

Fahrstreifenfolgen - Folgefahrt Querfiihrung des Fahrzeugs innerhalb eines Fahr-
streifens. Einhalten eines Sollabstands zu einem
vorausfahrenden Fahrzeug in Langsrichtung.

Fahrstreifenwechsel - Links Querfithrung des Fahrzeug vom aktuellen in den
linken Nachbarfahrstreifen. Anpassung der Fahr-
geschwindigkeit an das vorausfahrende Fahrzeug
im aktuellen Fahrstreifen sowie eine optional vor-
handene Liicke auf dem Zielfahrstreifen.

Fahrstreifenwechsel - Rechts Querfithrung des Fahrzeug vom aktuellen in den
rechten Nachbarfahrstreifen. Anpassung der Fahr-
geschwindigkeit an das vorausfahrende Fahrzeug
im aktuellen Fahrstreifen sowie eine optional vor-
handene Liicke auf dem Zielfahrstreifen.

sition von der Freifahrt in die Folgefahrt erfolgt mit dem Vorhandensein eines relevanten
Vorderfahrzeugs. Ein Fahrzeug ist relevant, wenn es mit einer niedrigeren Fahrgeschwin-
digkeit als der eigenen im aktuellen Fahrstreifen fahrt oder in diesen einschert. An-
passungen der Sollgeschwindigkeit (z.B. durch ein Geschwindigkeitsbegrenzungsschild)
konnen als eine Transition vom Manover Freifahrt zuriick zu sich selbst dargestellt
werden. In analoger Weise geschieht dies, wenn im Mandéver Folgefahrt ein Fahrzeug

zwischen dem aktuellen Vorderfahrzeug und dem eigenen Fahrzeug einschert.

Abbildung 3.4 stellt die die genannten Manéver und Transitionen grafisch dar. Dartiber
hinaus zeigt sie einen Versuch, die fir eine Manovertransition charakteristische Fahr-
zeugbewegung durch die im vorherigen Abschnitt genannten Bewegungselemente zu
beschreiben. In Abwesenheit eines, die mogliche Fahrgeschwindigkeit beeinflussenden,
Vorderfahrzeugs fithren in der Freifahrt Anpassungen der Sollgeschwindigkeit zu Léngs-
beschleunigungen und -verzégerungen. Der Ubergang von der Freifahrt in die Folgefahrt
macht eine Reduktion der Fahrgeschwindigkeit notwendig, die durch eine Langsverzo-
gerung spiirbar wird. Schert wahrend der Folgefahrt ein Fahrzeug in die Liicke vor dem
eigenen Fahrzeug ein, so fithrt dies ebenfalls zu einer Lingsverzogerung. Das Manover
Fahrstreifenwechsel zeichnet sich in beiden Auspréagungen durch eine charakteristische
Links-Rechts- bzw. Rechts-Links-Abfolge der Querbeschleunigung aus. Die Erste fiihrt
zu einer Ausrichtung des Fahrzeugs in Richtung des Zielfahrstreifen, die Zweite richtet

das Fahrzeug wieder fiir die Folgefahrt parallel zum neuen Fahrstreifen aus.

o1



3 Bewegungsriickmeldung beim automatisierten Fahren
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Abbildung 3.4: Zuordnung von Bewegungselementen zu Fahrmandvertransitionen

Neben den geschilderten Bewegungen, die charakteristisch fiir eine bestimmte Mano-
vertransition sind, konnen weitere manoverunabhangige Bewegungen wahrgenommen
werden, die beispielsweise durch den Verlauf der Strecke oder das dynamische Verhalten
eines vorausfahrenden Fahrzeugs bedingt sind. Diese sind im unteren Teil der Abbil-
dung 3.4 dargestellt. Dariiber hinaus existieren weitere Bewegungselemente, die je nach
spezifischer Auspriagung eines Manovers auftreten. FEin Beispiel dafiir ist die Anpassung
der Fahrgeschwindigkeit an eine Liicke auf dem Nachbarfahrstreifen zur Ermdéglichung
eines Fahrstreifenwechsels. Diese fithrt zu einer Langsbeschleunigung oder -verzogerung.
Da diese aber nicht zwingend fiir das Mandver Fahrstreifenwechsel notwendig ist, ist sie
in Abbildung 3.4 nicht enthalten. Die Abbildung stellt damit nur eine Teilmenge der
moglichen Bewegungswahrnehmungen dar. Dartiber hinaus sind auch Ausnahmefélle
moglich: Ein wahrend dem Mandver Freifahrt mit ausreichendem Abstand und gleicher
Geschwindigkeit vor dem eigenen Fahrzeug einscherendes Vorderfahrzeug wiirde einen
Ubergang in das Mandver Folgefahrt bedeuten, es wire dafiir aber keinerlei Verzégerung
notwendig. Das in Abbildung 3.4 dargestellte Modell soll als Grundlage fiir die nachfol-
genden Uberlegungen dienen, erhebt allerdings keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Es

wird jedoch davon ausgegangen, dass Autofahrer ein dhnlich geartetes mentales Modell
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3.3 Methodik

besitzen, aufgrund dessen sie gewisse Erwartungen an die wahrzunehmenden Bewegun-
gen bei bestimmten Fahrmandévern haben. So wird der Fahrer eines automatisiert fah-
renden Fahrzeugs beispielsweise erwarten, dass er eine Verzogerung wahrnimmt, wenn
sich das eigene Fahrzeug einem langsameres Vorderfahrzeug néhert. In den néchsten Ab-
schnitten werden Empfehlungen dafiir erarbeiten, wie die vom Fahrer wahrgenommene
Bewegung gestaltet werden sollte, damit sie einen moglichst informativen Charakter
besitzt.

3.3.3 Erarbeitung von Gestaltungsempfehlungen

Wie bereits erortert, konnen vestibulire Reize nicht wie bei einem grafischen Anzeigeele-
ment nach Belieben generiert werden. Sie stehen in direktem Zusammenhang zur Bewe-
gung des Fahrzeugs, welche wiederum durch Verkehrsumfeld und -regeln eingeschréinkt
ist. Wenn jedoch ein erfahrener Autofahrer, die fiir ein Mandver charakteristischen Be-
wegungselemente bzw. -abfolgen in Form eines mentalen Modells kennt (vgl. vorheriger
Abschnitt 3.3.2), kann er diese einem Fahrmandver zuordnen und es gegebenenfalls an-
tizipieren. Um den Fahrer bei der Zuordnung von wahrgenommenen Bewegungen zu
Manévertransitionen zu unterstiitzen, werden im Folgenden Gestaltungsempfehlungen
fiir das Bewegungsverhalten des Fahrzeugs erarbeitet. Dabei wird sich an den zuvor de-

finierten Anforderungen an eine vestibuldre Riickmeldung aus Tabelle 3.1 orientiert.

Uberschwellige und akzeptierte Riickmeldung (A1, A2)

Gemaf Anforderung A1 und A2 ist das fiir ein Mano6ver charakteristische Bewegungs-
verhalten so zu beeinflussen, dass die resultierenden Beschleunigungen iiberschwellig
gestaltet sind und gleichzeitig vom Nutzer noch akzeptiert werden. Die untere Grenze
stellt daher die Wahrnehmungsschwelle a,yqn-, dar (vgl. Kapitel 2.4.3), die obere Gren-
ze wird als Akzeptanzschwelle aqp.cp bezeichnet, bis zu der sich der Fahrer noch wohl
fithlt. Abbildung 3.5 stellt den beschriebenen Zielbereich dar, innerhalb dessen sich die
Beschleunigung fiir die Riickmeldung aufhalten sollte. Fiir die Wahl der unteren Grenze
muss dartiber hinaus Hintergrundrauschen, welches z.B. durch Bodenunebenheiten oder
sonstige Storungen entsteht, berticksichtigt werden. So muss die Grenze moglicherweise

fiir die Erreichung eines ausreichenden Signal-Rausch-Abstands angehoben werden.
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3 Bewegungsriickmeldung beim automatisierten Fahren
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Verstandliche und eindeutige Riickmeldung (A3)

Bezugnehmend auf Anforderung A3 ist das Ziel zu verfolgen, die Bewegungsriickmel-
dungen moglichst eindeutig und unterscheidbar zu gestalten. Ein Beispiel fiir eine poten-
tiell uneindeutige Riickmeldung ist eine Langsverzogerung im Mandéver Freifahrt. Diese
kann sowohl auf eine Geschwindigkeitsanpassung, als auch auf den Ubergang in die
Folgefahrt hindeuten. Ahnlich verhilt es sich bei der Querbeschleunigung. Diese kann
sowohl einen Fahrstreifenwechsel, als auch eine Kurve im Streckenverlauf bedeuten. Eine
Moglichkeit hinsichtlich ihrer Richtung gleiche Bewegungselemente unterscheidbar zu
machen, ist es, die Form des Beschleunigungsverlaufs je nach Zustandsiibergang unter-
schiedlich zu gestalten. In der vereinfachten Beschreibung aus Abbildung 3.3 bedeutet
dies, den Absolutwert oder den Ruck des Bewegungselements je nach Zustandsiibergang
verschieden zu wahlen. Abbildung 3.6 stellt diese Moglichkeit exemplarisch fiir eine Ge-
schwindigkeitsreduktion (a) sowie ein Fahrstreifenwechselmandver (b) dar. Sowohl fiir
die Geschwindigkeitsreduktion, als auch den Fahrstreifenwechsel unterscheiden sich die
beiden dargestellten Auspragungen hinsichtlich maximalem Ruck und maximaler Be-
schleunigung. Fir eine bessere Unterscheidbarkeit von Langsverzogerungen ist es denk-
bar fiir Geschwindigkeitsanpassungen immer ein langgezogenes Beschleunigungsprofil
mit niedrigem Ruck und geringer Beschleunigung zu wéhlen, wahrend die Anndherung
an langsamere Vorderfahrzeuge stets mit hoherem Ruck und groflerer Beschleunigung
durchgefiihrt wird. In dhnlicher Weise sollte ein Fahrstreifenwechsel in Querrichtung im-
mer hohere Rucke und Beschleunigungen aufweisen, als sie iiblicherweise beim Folgen

des Straflenverlaufes auftreten.

Rechtzeitige Riickmeldung (A4, A5)

Im Folgenden wird auf die zeitlichen Aspekte der Riickmeldung eingegangen. Riickmel-

dungen auf Benutzereingaben (A4), wie z.B. die Beauftragung eines Fahrstreifenwech-
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Abbildung 3.6: Beispiele fiir die Differenzierung von Bewegungselementen

sels werden dabei nicht betrachtet. Stattdessen konzentriert sich dieser Abschnitt auf die
rechtzeitige Riickmeldung von durch das Automationssystem initiierten Manovertransi-
tionen (A5). Rechtzeitig bedeutet dabei gemafi A5, dass die mit der Mandvertransition
einhergehende Beschleunigung zu einem Zeitpunkt wahrnehmbar ist, zu dem der Fahrer
noch die Moglichkeit hat, im Falle einer Fehlentscheidung des Systems einzugreifen. Als
Zielzeitreserve werden dafiir 2- 3 s angestrebt (vgl. Tabelle 3.1).

Ahnlich zu Hypothesentests in der Statistik kann bei Mandverentscheidungen der Au-
tomation zwischen Alpha- und Beta-Fehlern unterschieden werden. Bei einem Alpha-
Fehler findet eine Mandvertransition statt, welche fehlerhaft bzw. gefahrlich ist. Ein
Beta-Fehler zeichnet sich dahingegen dadurch aus, dass die Verkehrssituation ein Ma-
noéver notwendig macht, das Automationssystem dieses Mandver jedoch falschlicherweise
nicht ausfiithrt. Ein Beispiel fiir einen Alpha-Fehler ist eine Transition in das Mandver
Fahrstreifenwechsel-Links, obwohl sich auf dem linken Nachbarfahrstreifen ein anderes
Fahrzeug befindet. Als Beispiel fiir einen Beta-Fehler sei ein einscherendes Fahrzeug
genannt, welches vom Automationssystem gar nicht oder fehlerhaft erkannt wird, so

dass keine Transition in die Folgefahrt mit anschlieSender Verzégerung stattfindet.
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3 Bewegungsriickmeldung beim automatisierten Fahren

Die Erkennung von Beta-Fehlern durch den Fahrer kann nur indirekt unterstiitzt wer-
den, da das Automationssystem selbst nicht weif3, dass eine Transition notwendig ist.
Indirekt bedeutet hier, dass Manévertransitionen immer frith und deutlich spiirbar, also
mit einer tiber den in Kapitel 2.4.3 beschriebenen Wahrnehmungsschwellen liegenden
Fahrzeugbewegung, erfolgen sollten. Ist eine, aufgrund der Fahrsituation notwendige,
Manovertransition nicht spiirbar, kann der Fahrer rechtzeitig davon ausgehen, dass ein
Beta-Fehler vorliegt und eingreifen. Im Falle eines unaufmerksamen Fahrers hilft diese

Mafinahme allerdings nicht.

Alpha-Fehler bieten im Gegensatz zu Beta-Fehlern den Vorteil, dass auch ein unauf-
merksamer Fahrer aufgrund der fehlerhaften Mandvertransition eine Riickmeldung er-
halt. D.h. neben dem Informationsgehalt der Riickmeldung kann sie zudem der Auf-
merksamkeitslenkung dienen. In diesem Fall wird die zuvor genannte Zeitreserve rele-
vant. Die Zeitreserve berechnet sich als die Differenz zwischen dem Zeitpunkt, zu dem
die mit der Manovertransition verbundene Bewegung wahrgenommen wird, und dem
Zeitpunkt, ab dem eine fehlerhafte Transition zu einer potentiell gefahrlichen Fahrsitua-
tion fithrt. Als potentiell gefdhrliche Situationen werden dazu die folgenden beiden Fél-
le betrachtet: 1) Ubergang in die Freifahrt, obwohl noch ein vorausfahrendes Fahrzeug
vorhanden ist. 2) Durchfithrung eines Fahrstreifenwechsel, obwohl der Zielfahrstreifen
belegt ist.

Ubergang in die Freifahrt Abbildung 3.7 zeigt exemplarisch den Verlauf des Abstands
zu einem Vorderfahrzeug fiir den Fall, dass aus der stationaren Folgefahrt eine Transition
in die Freifahrt stattfindet und mit der maximalen ACC-Beschleunigung von 2m/s?
(vgl. Tabelle 2.7) sowie einem Ruck von 1m/s® beschleunigt wird. Es wird mit einer
Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h und einer Zeitliicke von 1,8 s bzw. einem Abstand
zum Vordermann von 50m (halber Tacho) gerechnet. Die Situation wird als kritisch
betrachtet, wenn eine Zeitliicke von 0,8 s bzw. ein Abstand von 22m unterschritten
wird. Als Wahrnehmungsschwelle wird die 80 % Schwelle von 0,18 m/s? nach Miiller
(2015) gewéhlt.

Der Fahrer kann damit nach ca. 0,2 s die Beschleunigung wahrnehmen. Nach ca. 6,3 s
wird der Mindestabstand unterschritten. Es verbleibt dem Fahrer damit eine Zeitreserve
von 6,1 s, um den Fehler zu erkennen und in die Fahrzeugfithrung einzugreifen. Da es sich
bei den gewihlten 2 m/s* bereits um eine vergleichsweise starke Beschleunigung handelt,
konnen die geforderten 2-3 s fiir diese Szenario leicht erreicht werden. Voraussetzung
ist, dass der in der Folgefahrt gewéhlte Sicherheitsabstand ausreichend grof§ gewahlt

wird.

56



3.3 Methodik

% 2 ] 60
"2{3 15— ———— — — — — — — 50 S
5 1 \S 5 140 2
= X = g
tg ((\\)(\Q QO é
£ 05 & < 130
2 2N E
28 W - S
o Zeitreserve 6,1 s _
:C@ 1 1

0 20
= 0 1 2 3 4 5 6 7

tin s

Abbildung 3.7: Zeitreserve des Fahrers bei einer fehlerhaften Beschleunigung in der Fol-
gefahrt (Jemae = 1m/s%, @y maz = 2,0m/s?)

Ubergang in den Fahrstreifenwechsel Fiir das Fahrstreifenwechselmanéver ist die
geforderte Zeitreserve deutlich schwerer zu erreichen, da der Abstand zu potentiellen
Kollisionsobjekten im Nebenfahrstreifen deutlich geringer ist. Die Distanz zum Neben-
fahrstreifen betrdagt bei mittiger Fahrt eine halbe Fahrstreifenbreite, abziiglich einer hal-
ben Fahrzeugbreite. Um dem Fahrer den Beginn des Wechsels geméfi A1 deutlich wahr-
nehmbar zurtickzumelden, wird ebenfalls die 80 % Wahrnehmungsschwelle nach Miiller
(2015) gewdhlt. Fir die Querbewegung wird exemplarisch eine, fir Fahrstreifenwechsel-
mandéver typische Querbeschleunigung von 0,8m/s? (vgl. Tabelle 2.6) sowie ein Ruck
von 1,0m/s® angenommen. Abbildung 3.8 stellt diesen Querbeschleunigungsverlauf so-
wie den daraus resultierenden Verlauf der Querposition des Fahrzeugs im Fahrstrei-
fen dar. Bei einer angenommenen Fahrstreifenbreite von 3,75 m (Forschungsgesellschaft
fur Strafen- und Verkehrswesen, 2008) und einer Fahrzeugbreite von 2m verlasst das
Fahrzeug ab einer Querposition von 0,875m den eigenen Fahrstreifen. Zwischen dem
Moment, bei dem die Querbeschleunigung die Wahrnehmungsschwelle des Fahrers tiber-
schreitet und dem Moment, bei dem das Fahrzeug die Begrenzung zum Nachbarfahr-

streifen iiberfahrt liegen im geschilderten Beispiel 1,7 s.

Eine Moglichkeit, die Zeitreserve zu erhohen ist es, den Ruck zu steigern und die Ab-
solutbeschleunigung zu senken. Bei einer Querbeschleunigung auf Hohe der gewéhlten
Wahrnehmungsschwelle von 0,18 m/s? und einem Ruck von 5,0 m/s® kann damit eine
Zeitreserve von 3,1 s erreicht werden. Dabei steht jedoch einerseits der hohe Ruck im
Widerspruch zu den in Abschnitt 2.5 beschriebenen Komfortmetriken und es besteht
andererseits nach wie vor eine Wahrscheinlichkeit von 20 %, dass die Beschleunigung

nicht wahrgenommen wird.
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Abbildung 3.8: Zeitreserve des Fahrers bei einer fehlerhaften Fahrstreifenwechselent-
scheidung (Jymaz = 1m/$%, aymax = 0,8m/s?)

Das zweite Beispiel zeigt, dass die angestrebten Zeitreserven alleine durch die gezielte
Auslegung der charakteristischen Bewegungsmuster eines Manovers in manchen Fal-
len nicht erreicht werden konnen. Um dem Fahrer in diesen Féllen dennoch frithzeitig
Riickmeldung zu geben, miissen zusatzliche Bewegungselemente eingebracht werden.
Die Herausforderung ist dabei, diese Bewegungen so zu gestalten, dass sie vom Fahrer
korrekt interpretiert werden, da sie unter Umstdnden noch nicht in seinem mentalen
Modell verankert sind. Ein konkretes Auslegungskonzept wird spéter in Kapitel 6 am

Beispiel des automatisierten Fahrstreifenwechsels erarbeitet.

Weitere Gestaltungsempfehlungen

Neben den genannten, speziell auf die Riickmeldung von Mandévertransitionen fokussier-
ten Gestaltungsempfehlungen, konnen weitere Empfehlungen abgeleitet werden. Eine
fiir den iberwachenden Fahrer d&uflerst wichtige Information ist, ob das Automationssys-
tem tiberhaupt aktiv ist. Um dem Fahrer Feedback zu diesem globalen Systemzustand
zu geben, sollte er, unabhéngig vom gerade ausgefithrten Manover, die aktive Regelung
der Automation stets wahrnehmen konnen. Es ist also fraglich, ob die Regelung des
Fahrzeugs so sanft ausgelegt werden sollte, dass der Fahrer nicht mehr unterscheiden
kann, ob die Automation aktiv ist oder ob das Fahrzeug fithrerlos dahinrollt. Aus die-
sem Grund sollte ein Kompromiss zwischen ruhiger und immer noch wahrnehmbarer

Regelung auf Stabilisierungsebene gefunden werden.

Die Ausfithrungen zu den zeitlichen Aspekten einer Bewegungsriickmeldung haben ge-
zeigt, dass sich je nach Fahrsituation und Mandéver unterschiedliche Zeitreserven fiir

eine Ubernahme ergeben bzw. die Beherrschbarkeit bestimmter Fahrmanover im Falle
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3.3 Methodik

einer Fehlentscheidung unterschiedlich ist. Vor diesem Hintergrund sind Fahrmandéver,
die sich nicht mit ausreichender Zeitreserve an den Fahrer zuriickmelden lassen oder ei-
ne schnelle Reaktion des Fahrers im Fehlerfall erfordern, grundsétzlich zu vermeiden. So
sollte beispielsweise in einer Einschersituation, die entweder einen abrupten Fahrstrei-
fenwechsel oder ein schnelles Bremsmandver notwendig macht, wenn moglich immer das
Bremsmanover bevorzugt werden. Ein Fahrstreifenwechsel ist in kurzer Zeit von einem

beobachtenden oder gar unaufmerksamen Fahrer nur schwer absicherbar.

Auch wenn die bisher genannten Empfehlungen lediglich das Fahrverhalten selbst be-
treffen, ist eine Abstimmung des Fahrverhaltens der Automation mit dem konventionel-
len Anzeigeelementen, wie z.B. Kombiinstrument oder HUD dringend zu empfehlen. So
sollte dem Fahrer neben der vestibularen Riickmeldung eines Manoveriibergangs dieser
ebenfalls tiber ein visuelles Anzeigeelement dargestellt werden. Hier kann dariiber hin-
aus noch detailliertere Information, wie beispielsweise der Grund fiir das Fahrmandéver,

angezeigt werden.
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Das folgende Kapitel beschreibt Teilkomponenten des entwickelten Systems zur auto-
matisierten Fahrzeugfithrung. Wie bereits in Abschnitt 2.2 des Grundlagenteils genannt,
werden Aspekte der Umfeldwahrnehmung grofitenteils ausgeblendet. Der Schwerpunkt
liegt auf den Komponenten der Verhaltensgenerierung, welche die vom Fahrer wahr-
nehmbare Fahrzeugbewegung beeinflussen. Das beschriebene System stellt die Grund-

lage fiir die in Kapitel 5 und 6 durchgefiithrten Untersuchungen dar.

4.1 Betrachtetes Zielsystem

Die in Abschnitt 2.3 herausgearbeiteten Moglichkeiten der Aufgabenverteilung zwischen
Fahrer und Automation verdeutlichen, dass der Begriff , automatisiertes Fahren* alles
andere als binar ist. Zwischen einem vollstdndig manuell gefithrten und einem vollstan-
dig selbst fahrenden Fahrzeug, in dem der Mensch nur noch Transportgut ist, liegt
eine riesige Menge an moglichen Zwischenstufen. Aus diesem Grund erfolgt an dieser
Stelle eine Konkretisierung des im weiteren Verlauf der Arbeit betrachteten Zielsys-
tems. Es wird ein System fiir die automatisierte Autobahnfahrt betrachtet, welches die
Langs- und Querfithrung des Fahrzeugs auf Trajektorien- und Stabilisierungsebene selb-
standig ausfithrt. Dabei besteht kein dauerhafter Kontakt des Fahrers zu den priméren
Bedienelementen des Fahrzeugs. Auf Manoverebene kann das System die Mandver Frei-
fahrt, Folgefahrt sowie Fahrstreifenwechsel Links und Rechts (vgl. Tabelle 3.3) ausfiih-
ren. Die Aufgabe der Navigationsebene beschrinkt sich auf die Uberpriifung, ob sich das
Fahrzeug auf einer Autobahn befindet und ob die Autobahn demnéchst zu verlassen ist.
Der Fahrer muss das System dauerhaft iiberwachen und jederzeit iibernahmeféhig sein.
Es handelt sich nach der BASt-Nomenklatur um ein teilautomatisiertes System (Gasser,
2012) bzw. ein Level-2 Automationssystem nach dem SAE-Schema (SAE, 2016).
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4.2 Systemmodell

4.2 Systemmodell

Das im Folgenden beschriebene Systemmodell orientiert sich an der in Abschnitt 2.2.2

beschriebenen Struktur. Neben dem, die Fahraufgabe selbst repriasentierenden Subsys-

tem der Verhaltensgenerierung mit seinen vier Ebenen, existiert ein Wahrnehmungssub-

system, die Bedien- und Anzeigeelemente sowie die Fahrzeugaktorik. In Abbildung 4.1

ist die Gesamtarchitektur des Systems skizziert. Es ist zu erwédhnen, dass die Aufgabe

der Trajektorienebene in die Léngs- und Querfithrungsanteile aufgeteilt ist. Die Tra-

jektorie des Fahrzeugs setzt sich dadurch aus einer Bahn ohne Zeitbezug sowie einer

Sollbeschleunigung zusammen. In den folgenden Abschnitten wird auf die einzelnen

Komponenten der Verhaltensgenerierung genauer eingegangen.
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Abbildung 4.1: Funktionale Systemarchitektur

4.2.1 Navigation

Die Navigation wird, wie bereits erwahnt, im Rahmen dieser Arbeit stark vereinfacht

betrachtet. Sie priift, ob sich das Fahrzeug auf einer freigegebenen Strecke befindet
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4 Entwurf des Automationssystems

und kennt das Missionselement Strecke folgen. Sie meldet eine Systemgrenze an die

Funktionssteuerung, falls das Ende der freigegebenen Strecke erreicht wird.

4.2.2 Funktionssteuerung

Die Funktionssteuerung koordiniert die Aktivierung und Deaktivierung der Automa-
tion. Sie verarbeitet neben der Streckenfreigabe der Navigation den Status der unter-
lagerten Ebenen sowie Benutzereingaben. Sie schickt den aktuellen Systemzustand an
die Bedien- und Anzeigeelemente und steuert die unterlagerte Ebene der Mandverent-
scheidung. In Abbildung 4.2 ist sie in reduzierter Form als Zustandsautomat modelliert.
Die Zustiande der Funktionssteuerung sind Aktiv, Inaktiv sowie Ubernahmeaufforderung.
Die Transitionen zwischen den Zustdnden kénnen entweder iiber die Bedienhandlungen
vom Fahrer freigegeben werden oder vom System selbst, indem eine Systemgrenze tiber-

schritten wird.

. Ubernahme ( Ubernahme-
Inaktiv J‘ L aufforderung }
Deaktivierung
o Systemgrenze
Aktivierung | Status n. OK
& Status OK Aktiv

Abbildung 4.2: Systemmodell Funktionssteuerung

4.2.3 Manoverebene

Abbildung 4.3 gibt eine Ubersicht iiber den Aufbau der Manéverebene. Das Kernele-
ment ist ein Zustandsautomat. Fiir die Transitionen im Automaten dienen Daten der
Funktionssteuerung sowie abstrakte Gréfien, die ein Situationsanalysemodul auf Basis
der im Umfeldmodell représentierten Verkehrssituation berechnet. Beispiele fiir sol-
che Grofien sind die Motivation sowie die Durchfiihrbarkeit eines Fahrstreifenwechsels,
aber auch die Information, ob ein Vorderfahrzeug vorhanden ist oder nicht. Auf die
Algorithmen innerhalb des Situationsanalysemoduls wird an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen. Ansétze zur Berechnung der Fahrstreifenwechselmotivation kénnen bei-
spielsweise bei Ulbrich und Maurer (2015) gefunden werden. In Abhéngigkeit des in-
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ternen Zustands des Automaten generiert ein nachgelagertes Modul Vorgaben fiir die
Trajektorienplanungsebene in Form eines Planungsraums fiir die Querfithrung und der

Sollgeschwindigkeit sowie relevanten Objekte fiir die Langsfiihrung.

Situations- Planungs-
Umfeld- analyse > L3 Generierung der | raum -
modell Z;lsttji(;i' Vo.rgaber.1 fiir die Sollge-
> Trajektorienebene schwindigkeit,
Steuerkommandos relevante Objekte
Manoéverzustand

Abbildung 4.3: Systemmodell der Mandverebene

Manoverzustande

Innerhalb des Automaten werden, wie bereits in Kapitel 3.3 erlautert, die beiden Ma-
nover Fahrstreifenfolgen und Fahrstreifenwechsel unterschieden. Dartiber hinaus exis-
tiert ein Mandver Manuelle Fahrt, welches den passiven Zustand darstellt, der aktiv
ist, wenn der Fahrer die Fahrzeugfithrung ausfithrt. Der zugehorige Zustandsautomat
ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die in Abbildung 3.4 genannten Zustédnde Freifahrt
und Folgefahrt wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit im iibergeordneten Zustand

Fahrstreifenfolgen zusammengefasst.

Im Situationsanalysemodul werden fiir das Fahrstreifenfolgemanéver folgende Aufga-
ben durchgefithrt: Extraktion des eigenen Fahrstreifens aus dem Umfeldmodell und

Bestimmung der relevanten Objekte fiir die Langsfithrung.

Das Fahrstreifenwechselmandver wird ebenfalls in Subzustande untergliedert. Diese ori-
entieren sich an den in den Arbeiten von Ehmanns (2001) und Fastenmeier et al. (2001)
beschriebenen Manoverphasen. Die Vorbereitungsphase dient dazu, das Fahrstreifen-
wechselmandver vorzubereiten bzw. moglich zu machen. Dies kann z.B. durch die An-
passung der Langsfithrung hin zu einer Liicke auf dem Zielfahrstreifen (vgl. Ardelt et
al., 2012) oder das frithzeitige Setzen des Blinkers erfolgen. Bestétigt das Situationsana-
lysemodul die Durchfiithrbarkeit des Wechsels, so erfolgt die Transition in den Zustand
Durchfiihrung. Hier beginnt das Fahrzeug mit der Querbewegung in Richtung des Ziel-
fahrstreifens. Nach Erreichen des Zielfahrstreifens wechselt das Manover in die Phase
Abschluss. Zusatzlich kann der Fahrstreifenwechsel unter bestimmten Kriterien abgebro-

chen werden. Im Situationsanalysemodul werden fiir das Fahrstreifenwechselmandver
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; Deaktivierung

Manuelle Fahrt ("//

Fahrstreifenwechsel rechts
Motivation Fahrstreifenwechsel links
rechts
Deaktivierung durchfiihrbar
Aktvierung o Vorbereitung
Motivation
links .
./ Durchfiihrung
Fahrstreifenfolgen
Vorderfahrzeug Abbruch- Zielfahrstreifen
. vorhanden Neues bedingung erreicht
Freifahrt Vorder-
fahrzeug
A Abbruch
Folgefahrt Startfahrstreifen Abschluss
Kein Vorderfahr- erreicht
zeug vorhanden \ /

Abbildung 4.4: Zustandsautomat der Manéverebene

folgende Aufgaben durchgefiihrt: Extraktion des Start- und Zielfahrstreifens aus dem
Umfeldmodell, Bestimmung der relevanten Objekte fiir das Manover, Berechnung der
Fahrstreifenwechselmotivation, Prifung der Fahrstreifenwecheldurchfithrbarkeit sowie

Evaluierung der Abbruchkriterien.

Vorgaben fiir Bahnplanung und Langsfiihrung

Als Schnittstelle zur Trajektorienplanungsebene werden von der Mandverebene der Pla-
nungsraum fiir die Bahnplanung sowie eine Sollgeschwindigkeit und langsfithrungsre-
levante Objekte vorgegeben. Dies ist in Abbildung 4.5 exemplarisch dargestellt. Das
Planungsziel wird in lateraler Richtung in Form einer Referenzbahn beschrieben. Diese
gibt einen groben Sollpfad vor, der in den meisten Féallen der Fahrstreifenmitte ent-
spricht. In longitudinaler Richtung ist das Ziel durch eine Sollgeschwindigkeit definiert.
Der Planungsraum schrankt die Bewegungsmoglichkeiten des Fahrzeugs ein, indem er

eine linke und rechte Grenze definiert.

Der Planungsraum sowie die Objekte werden von dem in Abbildung 4.3 dargestellten
Funktionsmodul in Abhéngigkeit des Manéverzustands befiillt. Abbildung 4.6 stellt dies
fiir die definierten Manoverzustande exemplarisch dar. Das eigene Fahrzeug ist mit Eqgo

gekennzeichnet.
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Referenz-

seitliche Grenzen

Ego- W)
Fahrzeug/
ke

'

Abbildung 4.5: Schnittstelle zur Trajektorienplanungsebene

4.2.4 Trajektorienplanungsebene

Aufgabe der Trajektorienplanungsebene ist es, fiir das, durch die Vorgaben der Ma-
noverebene beschriebene Planungsproblem eine Losung zu finden. Wie bereits im Ab-
schnitt 2.2.2 des Grundlagenteils beschrieben, lassen sich in der Literatur eine Vielzahl
an Algorithmen fiir diese Aufgabe finden. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein vergleichs-
weise einfacher Ansatz verfolgt, bei dem die Quer- und Langsfiihrung separat vonein-
ander behandelt wird. Fiir die betrachteten wenig komplexen Autobahnsituationen ist

dies allerdings akzeptabel.

Bahnplanung

Die Querkomponente der Trajektorienplanungsebene generiert Ortskurven, die das Fahr-
zeug auf der durch das Situationsanalysemodul vorgegebenen Referenzbahn fiihren oder
innerhalb der Grenzen des Planungsraums einen Querversatz gegeniiber dieser aufbau-
en. Die Reaktion auf dynamische Objekte wie z.B. ein, in den eigenen Fahrstreifen
seitlich hineinragendes Fahrzeug, wird alleine der Léngsfiihrung iiberlassen. Das Auto-
mationssystem kann ein Hindernis also nur durch ein Fahrstreifenwechselmandver oder
eine Bremsung vermeiden, ein Ausweichen im Fahrstreifen ist nicht moglich. Die Bahn-
planung erhélt als Fingangsgrofie den Bewegungszustand des eigenen Fahrzeuges, eine
Referenzbahn sowie die linke und rechte Grenze des Planungsraums. Im Rahmen dieser
Arbeit entspricht die Referenzbahn immer dem Mittenverlauf eines Fahrstreifens und
weist bereits eine vom Fahrzeug befahrbare kriimmungsstetige Form auf. Die linke und

rechte Grenze wird relativ zur Referenzbahn in Form eines Querabstands beschrieben.
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Abbildung 4.6: Exemplarische Darstellung von Planungsraum und relevanten Objekten
fiir die definierten Manoverzustande

Fir die Generierung der Sollbahn, werden Polynome 5-ten Grades eingesetzt, wie sie
auch bei Werling et al. (2010) oder Lee und Litkouhi (2012) verwendet werden. Diese

Polynome lassen sich iiber Gleichung 4.1 beschreiben.

dt)=coter-t+e-tP eyt 4yt 4510 (4.1)

Die GroBe d(t) bezeichnet den Querabstand des Fahrzeugs zur Referenzbahn tiber die
Zeit. Die Planung erfolgt demnach wie bei Werling et al. (2010) im Frenét-Raum relativ
zur Referenzbahn (vgl. Abbildung 2.5). Das Polynom weist sechs Koeffizienten ¢,, auf,
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wodurch es sich durch sechs Randbedingungen eindeutig bestimmen lasst. Leitet man

Gleichung 4.1 zwei mal ab, so erhélt man das Gleichungssystem 4.2.

Co
(&1
d 1t 2 tt 1o
. (&)
d|@®=10 1 2t 312 4t 5t']|- (4.2)
. C3
d 0 0 2 6t 12¢t* 20¢
Cy
Cs

Indem man den initialen Bewegungszustand des Fahrzeugs in Form von d, d und d zum
Zeitpunkt ¢ = 0 vorgibt sowie den Zielzustand fiir eine Zeit ¢t = 7,,,; definiert, lassen
sich die Koeffizienten des Gleichungssystems bestimmen. Als Parameter verbleibt die
Zielzeit 7., welche definiert, nach welcher Zeit der geforderte Zielzustand erreicht ist.
Abbildung 4.7 stellt exemplarisch den Verlauf der Zustandsgrofien des Modells fir einen
Startzustand d = d = d = 0 hin zu einem Zielzustand d = 4, d = d = 0 mit einer Zielzeit

T.iel = 4 s dar, wie er z.B. fiir ein Fahrstreifenwechselmanéver geeignet ware.

4r Querposition d in m
3| Quergeschw. d in m/s
————— Querbeschl. d in m/s?
1 4
1t — |
0 I~ '
~ e
~. R
1k T~ =T
-2 1 1 1 1 ! L !
0 05 1 15 2 2,5 3 35 4

Abbildung 4.7: Exemplarischer Verlauf der querfihrungsrelevanten Zustandsgrofien bei
einem Fahrstreifenwechselmandver

Um ausgehend vom Verlauf des Querzustandes des Fahrzeugs iiber der Zeit eine Orts-

kurve zu generieren, wird jeder Querposition d(t) eine Langsposition s(t) zugeordnet.
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Diese errechnet sich unter Annahme einer konstanten Fahrgeschwindigkeit v.,, gemaf8
Gleichung 4.3.

s(t) =1 vgg (4.3)

Eine Herausforderung, die sich bei der Fahrt im Realverkehr mit sensorischer Umfeld-
wahrnehmung stellt, ist, dass eine einmal geplante Bahn meist nicht bis zum Erreichen
deren Endes beibehalten werden kann, sondern die Planung zwischenzeitlich immer wie-
der an ein sich &nderndes Umfeld angepasst werden muss. Dies geschieht, indem zyklisch
von einem Punkt auf der zuletzt geplanten Bahn beginnend, eine neue Bahn auf die
aktuell aus dem Umfeldmodell generierte Referenzbahn berechnet wird. Abbildung 4.8
verdeutlicht dies fiir ein Fahrstreifenwechselmanover, bei dem die Referenzbahn in je-
dem Planungsschritt ihre Position in d-Richtung variiert. Jede Sekunde wird von einem
auf der zuletzt geplanten Bahn liegenden Ankntipfpunkt eine neue Bahn zu einem auf
der aktuellen Referenzbahn liegenden Zielpunkt geplant. Da jedes neu berechnete Po-
lynom tber die drei ZustandsgroBen d, d und d an das zuletzt berechnete Polynom

anschlieft, resultiert ein komfortabler kriimmungsstetiger Gesamtverlauf.

4+ O e — =0
= ~/ M

3 - -
g
g ool Referenzbahn i}
= O Anknipfpunkt

X Zielpunkt
1r Zwischenplanung | |
resultierende Bahn
00— ] ] ] ] ]
0 50 100 150 200

sinm

Abbildung 4.8: Aufeinanderfolgende Planungsschritte bei variabler Referenzbahn
(Taier = 4 s, Fahrgeschwindigkeit 100 km /h, Neuplanungsfrequenz 1 Hz)

In jedem Planungsschritt wird der im Umfeldkoordinatensystem (x,y) beschriebene
Startzustand in den Frenét-Raum (d, s) transformiert, um anschliefend eine Bahn zum
ebenfalls im Frenét-Raum beschriebenen Zielpunkt zu berechnen. Ein Zielpunkt ist in
Form einer Zielzeit 7,;, sowie einem Querabstand zur Referenzbahn d.;,; beschrieben.
Im Normalfall ist dieser Querabstand Null. Das Ergebnis der Berechnung wird durch
Superposition der geplanten Bahn mit der Referenzbahn in das kartesische Umfeld-

koordinatensystem zurticktransformiert und der Stabilisierungsebene tibergeben. Fiir
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weitere Informationen zur Planung im Frenét-Raum sei auf Werling et al. (2010) ver-

wiesen.

Tabelle 4.1 stellt die zur Beeinflussung des Querfithrungsverhaltens existierenden Pa-
rameter dar. Im Gegensatz zu Werling et al. (2010), wird bei dem hier verwendeten
Planungsansatz keine Trajektorienschar berechnet und anschlieBend per Kostenfunkti-
on selektiert, sondern nur eine Bahn mit festen Parametern generiert. Die berechnete
Bahn wird anschlieBend hinsichtlich einer maximal erlaubten Querbeschleunigung so-
wie der Einhaltung der Grenzen des Planungsraums bewertet. Werden die definierten
Grenzen tiberschritten, erfolgt eine iterative Anpassung von 7., bis die Grenzen erreicht
werden. Durch die Vorgabe der Referenzbahn geméafl den Beispielen aus Abbildung 4.6
konnen die Querfiihrungsanteile des Fahrstreifenfolge und -wechselmandvers umgesetzt
werden. Je kleiner die Zielzeit 7., gewéhlt wird, desto hoher ist die Querbeschleunigung

und der Ruck, die das Fahrzeug auf die vorgegebene Referenzbahn fiihren.

Tabelle 4.1: Parameter zur Anpassung des Querfiihrungsverhaltens der Bahnplanung

Parameter Erklarung

d el Lateraler Zielabstand des Fahrzeugs zum Referenzpfad
Triel Sollzeit fir das Erreichen des lateralen Zielabstands
Langsfiihrung

Die Langskomponente der Trajektorienebene hat die Aufgabe, die Fahrgeschwindig-
keit an sich dndernde Sollgeschwindigkeiten sowie langsfithrungsrelevante Fahrzeuge
anzupassen. Fir die Generierung der Langsbewegung kommen tibliche Methoden zur
Regelung von Geschwindigkeit und Abstand zum Einsatz. Bei dem genutzten Ansatz
handelt es sich um eine reaktive Komponente, die im Gegensatz zur Bahnplanung kei-
nen planenden Charakter besitzt. Das Langsfithrungsmodul erhalt als Eingangsgrofie
den Bewegungszustand des eigenen Fahrzeuges, die von der Bahnplanung berechne-
te Bahn, eine Zielgeschwindigkeit und die Position sowie den Bewegungszustand eines
oder mehrerer langsfithrungsrelevanter Objekte. Die Objekte werden zunéchst in einer
Teilkomponente des Langsfithrungsmoduls, der sogenannten Zielobjektauswahl, der ge-
planten Bahn zugeordnet. Nur potentiell mit der Bahn kollidierende Objekte werden
in den weiteren Verarbeitungsschritten berticksichtigt. Ausgangsgrofie ist eine Sollbe-

schleunigung, welche der Stabilisierungsebene iibergeben wird.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird, wie spéter in Abschnitt 4.3 beschrieben, fiir die Langs-
fiihrung das Serien-ACC-System des eingesetzten Versuchsfahrzeugs genutzt. Dieses
arbeitet nach dem Prinzip der Sliding-Mode-Regelung, welche beispielsweise von Eigel
(2010) beschrieben wird. Im Folgenden wird fur das Verstédndnis der prinzipiellen Wirk-
zusammenhénge eine vereinfachte Regelung nach Winner und Schopper (2015) erldu-

tert, die der Funktionsweise des Serien-ACCs jedoch sehr dhnelt.

Die Modellgleichung fiir die Geschwindigkeitsregelung kann nach Winner und Schop-
per (2015) als einfaches Proportionalglied beschrieben werden. Gemafl Gleichung 4.4
wird in Abhéngigkeit der Zielgeschwindigkeit v,;.; sowie der Istgeschwindigkeit v,y eine
Sollbeschleunigung as.y,, berechnet. Eine Zeitkonstante 7, dient als Parameter fiir den

Geschwindigkeitsregler.

Vziel — Vist
Asolly = - (44)
v

Die Folgeregelung hat einerseits die Aufgabe die Fahrgeschwindigkeit an die eines langs-
fithrungsrelevanten Objekts anzupassen und andererseits einen bestimmten Abstand
gegeniiber diesem einzustellen. Dies wird iiber Gleichung 4.5 beschrieben (Winner &
Schopper, 2015).

dZobjekt —dTziel
(Uobjekt — Uz'st) - =2 =
_ Td 4.5
Qsoll,o = T ( : )
dv

In die berechnete Sollbeschleunigung s, flieit zum einen die Istgeschwindigkeitsdif-
ferenz zwischen Ego-Fahrzeug (v;) und langsfithrungsrelevantem Objekt (vgpjext) iiber
die Zeitkonstante 74, ein. Zum anderen wird die Differenz aus Zielabstand dz.;; und
Istabstand dxgjex: Uber die Zeitkonstante 74, einbezogen. Fir alle Grofien wird jeweils

der Bewegungsanteil in Fahrzeuglangsrichtung betrachtet.

Je nach Fahrsituation kénnen mehrere langsfithrungsrelevante Objekte vorhanden sein
(z.B. bei einem nicht rechts zu iiberholenden Fahrzeug links neben der geplanten Bahn).
Fiir jedes dieser Objekte errechnet sich folglich eine Sollbeschleunigung gemafl Glei-
chung 4.5. Als Ergebnis des Langsfithrungsmodells werden die Sollbeschleunigungen
aus der Geschwindigkeitsreglergleichung und einer oder mehrerer Objektfolgereglerglei-

chungen durch eine Minimumbildung kombiniert (Gleichung 4.6).

Asoll = min(aSOll,’Ua Qsoll 0,19« - - aasoll,o,n) (46)
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Fiir die Gestaltung des automatisierten Langsfithrungsverhaltens liefert das vorgestell-
te Modell drei Parameter in Form der beschriebenen Zeitkonstanten. Als weitere Pa-
rameter existieren die Sollgeschwindigkeit sowie der Abstand bzw. die Abstédnde zu
langsfithrungsrelevanten Objekten. Der Abstand dx ;. kann optional auch in Form ei-
ner sogenannten Zeitliicke 7, ., beschrieben werden. dz,;; berechnet sich in diesem
Fall durch dx.iy = T4 ziel - Vist- Es handelt sich also um einen mit der Fahrgeschwin-
digkeit zunehmenden Folgeabstand. Tabelle 4.2 fasst die betrachteten Parameter zur

Beeinflussung des Langsfithrungsverhaltens zusammen.

Tabelle 4.2: Parameter zur Anpassung des Langsfithrungsverhaltens

Parameter Erklirung

To Zeitkonstante fiir den Geschwindigkeitsregler
Tda Zeitkonstante fiir den Abstandsregler
Tdv Zeitkonstante fiir den Relativgeschwindigkeitsregler

dxie1 | Tezie Longitudinaler Zielabstand bzw. Zielzeitliicke zu lédngsfih-
rungsrelevanten Objekten

Vyiel Zielgeschwindigkeit

Abbildung 4.9 verdeutlicht den Einfluss der einzelnen Parameter des Objektfolgereg-
lers. Dazu ist auf der rechten Seite die Relativgeschwindigkeit dv tiber dem Abstand
dr zu einem langsameren Vorderobjekt aufgetragen. Das Fahrzeug bewegt sich wah-
rend der Anndherung im dz-dv-Raum von rechts unten zum Zielpunkt (dv = 0 und
dx = dx.). Der Parameter 74, bestimmt die Steigung der schwarz eingezeichneten
Schaltgeraden. Je kleiner 74, desto flacher ist diese Gerade und umso frither wird eine
negative Beschleunigung aufgebaut. Der Parameter 7,4, bestimmt die Starke, mit der
das Fahrzeug auf die Schaltgerade gezwungen wird. In der Grafik sind drei Anndherun-
gen mit 74, = [5,0;2,0;0,5] dargestellt. Wéahrend das Fahrzeug bei 74, = 5,0 deutlich in
die Zeitliicke eintaucht, wird es bei niedrigerem 74, durch eine hohere Beschleunigung

deutlich starker auf die Schaltgerade gebremst.

4.2.5 Stabilisierungsebene

Aufgabe der Stabilisierungsebene ist es, die Aktoren des Fahrzeugs so anzusteuern, dass

dieses den Vorgaben aus Bahnplanung und Léngsfithrung folgt. Diese Aufgabe erfiillt
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Abbildung 4.9: Auswirkung der Léngsfithrungsparameter auf den Anndherungsvorgang

eine Kombination aus Bahnfolge- und Beschleunigungsregler. Fiir ersteren sei auf die
Arbeit von Kritayakirana und Gerdes (2009) verwiesen, an der sich der verwendete

Regler orientiert. Ansétze zur Beschleunigungsregelung sind in Mayr (2001) zu finden.

Analog zur Trajektorienebene kann auch das Fahrverhalten auf Stabilisierungsebene
angepasst werden. So ist es moglich eine ,héirtere* Regelung mit genauerer Sollwert-
folge oder eine ,weichere* Regelung, die dem Sollwert mit geringerer Genauigkeit folgt
zu realisieren. Da der genaue Aufbau der Regler auf Stabilisierungsebene nicht Fokus
dieser Arbeit ist, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen. Tiefergehende

Informationen finden sich ebenfalls in Mayr (2001).

4.3 Implementierung

Fiir die im nachfolgenden Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen wird das entwickelte

System in ein Versuchsfahrzeug integriert.

4.3.1 Versuchsfahrzeug

Als Versuchstréager kommen verschiedene Audi Fahrzeuge des Modells A6 Avant und
AT Sportback zum Einsatz. Als relevante Sonderausstattung verfligen dieser iiber ein
ACC-System, einen Spurhalteassistenten sowie einen Totwinkelwarner. Im Fahrzeug

sind damit bereits ab Werk mehrere Sensoren fiir die propriozeptive und exterozeptive
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Wahrnehmung verbaut. Zur Messung von Beschleunigung und Gierrate in allen drei
Raumrichtungen dient die Inertialsensorik des serienméflig verbauten ESC-Steuergerits.
Zur Wahrnehmung des Fahrzeugumfeldes dienen zwei weitsichtige, in Fahrtrichtung
blickende Radarsensoren, eine Front-Kamera sowie zwei zuriickblickende Radarsensoren

mit mittlerer Reichweite.

Zusatzlich zu diesen Serienkomponenten ist im Fahrzeug weitere Sensorik und Rechner-
hardware verbaut. Zur Lokalisierung befindet sich ein hochgenaues DGPS (Differential
Global Positioning System) mit integrierter Inertialsensorik im Fahrzeug (iMAR, 2012).
Als zuséatzliche Rechnerhardware sind zwei Windows-PCs sowie eine dSPACE AutoBox
im Kofferraum des Fahrzeugs verbaut. Auf den PCs lauft das Entwicklungsframework
ADTF (Automotive Data and Time triggered Framework), welches die modulare Ent-
wicklung von Softwarekomponenten auf C+-+ Basis ermoglicht. Die AutoBox erlaubt
die Ausfiihrung von, mit der Software Simulink erstellten Modellen. Die PCs und die
AutoBox sind mit den Bussystemen des Fahrzeugs verbunden. Zusétzliche Hardware-
komponenten ermoglichen dariiber hinaus die Manipulation der Buskommunikation des
Fahrzeugs zur Ansteuerung von bestehenden Fahrzeugsystemen wie Antriebsstrang,

Bremssystem, Lenkung und Fahrtrichtungsanzeiger.

4.3.2 Prototypisch umgesetzte Teilkomponenten

Das Gesamtsystem orientiert sich grundsatzlich an der in Abbildung 4.1 dargestellten
Struktur. Einzelne Teilkomponenten werden jedoch zur Erhohung der Robustheit des
Systems fiir die Zwecke der durchgefiithrten Probandenstudien auf eine andere Weise

realisiert als dies fiir ein kiinftiges Serienfahrzeug zielfiihrend wiére.

Fahrbahnwahrnehmung Anstelle einer auf Umfeldsensorik basierenden Fahrbahn-
wahrnehmung wird das von der Fahrfunktion genutzte Fahrbahnmodell aus einer hoch-
genauen digitalen Karte gewonnen. Die Lokalisierung erfolgt mittels DGPS-System.
Dies bietet den Vorteil einer hohen Sicherheit und Verfiigharkeit auch bei, z.B. durch
Witterungseinfliisse nur schwer sichtbaren oder nicht vorhandenen Fahrbahnmarkie-
rungen. Diese Umsetzung stellt hohe Anforderungen an Aktualitdt und Genauigkeit
der genutzten Kartendaten. Aufgrund des tiberschaubaren zeitlichen Rahmens und der
fiir die Versuche begrenzten Streckenabschnitte, stellen diese Anforderungen jedoch kein
Problem dar.
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4 Entwurf des Automationssystems

Langsfithrung Da im Fahrzeug bereits ein im Serieneinsatz erprobtes ACC-System
verbaut ist, wird dieses, wie bereits im vorherigen Abschnitt erwédhnt, fiir die Umfénge
dieser Arbeit genutzt. Das Serien-System basiert grundsétzlich auf dem in Kapitel 4.2.4
erlauterten Modell und eine Vorgabe der dort beschriebenen Parameter ist durch Ein-
griffe in die Steuergeratparametrierung moglich. Ebenfalls werden die bereits im Serien-
steuergerat verfugbaren Algorithmen fiir Objektdetektion und -tracking auf Basis der

Radarsensordaten sowie die Zielobjektauswahl genutzt.

Navigation und Manoéverentscheidung Die Softwarekomponenten auf Navigations-
und Manoverebene befinden sich zum Zeitpunkt des Versuchs noch im Entwicklungssta-
dium. Um die Ergebnisse der durchzufiihrenden Studien nicht durch eine eingeschrénkte
Zuverlassigkeit dieser Komponenten zu beeinflussen, wird eine sogenannte Wizard-of-Oz
Methodik angewandt. Bei der in G. Schmidt, Kiss, Babbel und Galla (2008) beschrie-
benen Methode werden Aufgaben eines komplexen technischen Systems durch einen
Menschen (den sogenannten Wizard) simuliert. Der Nutzer des Systems kann dadurch
bereits den vollen Funktionsumfang des Systems erleben, bevor eine vergleichbare tech-
nische Umsetzung existiert. Im beschriebenen Versuchssystem interagiert der Wizard
auf Navigations- und Manéverebene mit dem System. Er hat einerseits die Aufgabe die
Systemgrenzen zu iiberwachen und beim Erreichen einer Grenze, wie z.B. dem Errei-
chen des Endes einer freigegebenen Strecke, eine Ubernahmeaufforderung auszulésen.
Andererseits ibernimmt er Aufgaben des in Abbildung 4.3 dargestellten Situations-
analysemoduls, indem er die Motivation fiir ein Fahrstreifenwechselmanoéver bestimmt.
Dartiber hinaus gibt er als letzte Instanz die Durchfiihrung eines Fahrstreifenwechsels
frei, indem er die Verkehrssituation auf dem Zielfahrstreifen iiberwacht. Die Fahraufga-
be auf Trajektorien- und Stabilisierungsebene wird vollstdndig vom Automationssystem

ausgefiithrt.

Abbildung 4.10 stellt die auf Basis von Abbildung 4.1 abgewandelte Architektur des
Versuchssystems dar. Das Gesamtsystem verteilt sich auf die drei Hardwarekomponen-
ten Fahrzeugrechner, ACC-Steuergerit und AutoBox. Die Generierung des Fahrbahn-
modells, die Figenbewegungsschatzung sowie die Module der Funktionssteuerung, Ma-
néverentscheidung und Bahnplanung sind im Entwicklungsframework ADTF auf dem
Fahrzeugrechner umgesetzt. Die Léngsfithrung, inklusive der Einregelung einer Soll-
beschleunigung im sogenannten Triebstrangkoordinator sowie die Objektwahrnehmung
erfolgt auf dem ACC-Steuergerit. Die Stabilisierung der geplanten Bahn bewerkstelligt
ein Bahnfolgeregler auf der AutoBox. Zur Ubermittlung von Informationen an den Fah-
rer dienen Bedien- und Anzeigeelemente im Cockpit des Fahrzeugs. Der Wizard erhélt
als Eingabeelement den sogenannten Wizard-Controller, welcher mit dem Fahrzeug-

rechner verbunden ist. Der in Abbildung 4.10 nicht dargestellte zweite Fahrzeugrechner
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Abbildung 4.10: Gesamtsystemiibersicht

fungiert als Logging-PC. Er ist mit allen Bussystemen des Fahrzeugs verbunden und
zeichnet relevante Daten des Fahrzeugs sowie des Automationssystems auf. Dartiber
hinaus nimmt er das Videobild der Front-Kamera sowie einer Fahrerbeobachtungska-

mera auf.

Abbildung 4.11 stellt dar, wie Fahrer, Automation und Wizard auf die Zustandsauto-
maten der Funktionssteuerung und Manoverentscheidung einwirken. Zur Aktivierung
des Systems miissen Wizard und Automation die Aktivierung freigeben und der Fahrer
das System aktivieren. Sowohl die Automation als auch der Wizard koénnen eine Uber-
nahmeaufforderung auslosen. Die Deaktivierung der Automation bzw. die letztendliche
Ubernahme erfolgt durch den Fahrer. Auf Mandverebene kann der Wizard Fahrstreifen-
wechselmandver beauftragen. Dadurch geht der Zustandsautomat des Fahrstreifenwech-
selmandvers in die Vorbereitungsphase. Fiir den Beginn der Durchfiihrung des Wechsels
miissen die Automation und der Wizard diesen freigeben. Wahrend des gesamten Fahr-

streifenwechsels kann der Wizard oder die Automation das Manover abbrechen.
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Abbildung 4.11: Integration des Wizards auf Mandverebene

4.4 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels wurden die wichtigsten Komponenten des
Automationssystem beschrieben, welches die Basis der in den folgenden zwei Kapiteln
durchgefiihrten Studien bildet. Festzuhalten ist, dass die Aufgaben der Navigations- und
Manoverebene grofitenteils durch eine menschliche Komponente, den sogenannten Wi-
zard, iibernommen werden. Dieser kann iiber ein Eingabeelement bestimmte Transitio-
nen in den Zustandsautomaten des Automationssystems beeinflussen. Die Funktionali-
tat auf Trajektorien- und Stabilisierungsebene wird vollstandig vom Automationssystem
realisiert. Auf Trajektorienebene werden Quer- und Langsfithrung getrennt voneinan-
der betrachtet. Die Querfiihrung tibernimmt ein neu entwickeltes Bahnplanungsmodul,
die Langsfiihrung wird von dem bereits im Versuchsfahrzeug verbauten ACC-System
iibernommen. Das genutzte Fahrbahnmodell stiitzt sich auf eine hochgenaue digitale
Karte, welche fiir die in den Fahrversuchen genutzten Strecken zur Verfiigung steht.
Das Automationssystem ist in der Lage, alle in Kapitel 3 (Tabelle 3.3) beschriebenen
Fahrmanover abzubilden. Das Bewegungsverhalten innerhalb der Fahrmanover lasst

sich tiber mehrere Parameter (Tabelle 4.1 und 4.2) anpassen.
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5 Akzeptierte Dynamik der

Fahrzeugbewegung (Studie 1)

In diesem Kapitel wird eine Probandenstudie beschrieben, die der ersten Forschungs-

frage aus Abschnitt 2.6 nachgeht. Ziel der Studie ist es zum einen, die Akzeptanz von

spiirbaren Fahrzeugbewegungen im Kontext des automatisierten Fahrens zu bewerten

und zum anderen Schwellenwerte fiir die akzeptierte Dynamik vor dem Hintergrund der

in Kapitel 3 beschriebenen Bewegungsriickmeldung zu ermitteln. Die Ergebnisse die-

nen auflerdem als Grundlage fiir die Gestaltung des Fahrverhaltens der zweiten Studie

dieser Arbeit. Die Inhalte dieses Kapitels sind in Teilen auch bei Lange, Maas, Al-
bert, Siedersberger und Bengler (2014) zu finden. Einen Uberblick iiber die Studie gibt

Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Studientibersicht: Akzeptierte Dynamik beim automatisierten Fahren

Forschungsfragen

1. Wiinscht bzw. akzeptiert der Fahrer spiirbare
Fahrzeugbewegungen beim automatisierten Fahren?

2. Welche Querdynamik akzeptiert der Fahrer beim
automatisierten Fahrstreifenwechselmanover?

Ziele

1. Aussage zur grundsatzlichen Akzeptanz von
spurbarer Fahrdynamik beim automatisierten Fahren

2. Schwellenwert fiir die akzeptierte Querdynamik beim
automatisierten Fahrstreifenwechsel

Methodik

Fragebogen und Realfahrversuch (Herstellmethode)

Unabh. Variable

1. Rolle des Fahrers (Uberwacher oder nicht)
2. Fahrgeschwindigkeit

Abh. Variablen

Akzeptierte Dynamik der Fahrzeugbewegung /
Fahrstreifenwechselzeit

7



5 Akzeptierte Dynamik der Fahrzeugbewegung (Studie 1)

5.1 Fragestellung und Hypothesengenerierung

Wie in Kapitel 2.5.2 dargelegt, existieren hinsichtlich der vom Menschen in Langs-
richtung akzeptierten Fahrzeugbewegung bereits Erfahrungen aus der Entwicklung des
Assistenzsystems ACC (vgl. Abschnitt 2.5.2). Akzeptierte Dynamiken in héheren Auto-
mationsstufen sowie Akzeptanzschwellen fiir die automatisierte Querbewegungen sind
dahingegen bisher kaum untersucht worden. Die hier beschriebene Studie setzt an die-
ser Stelle an. Dazu wird die Akzeptanz vestibularer Reize beim automatisierten Fahren

zunachst qualitativ mit folgender Fragestellung untersucht:

Fragestellung 1: Wiinscht bzw. akzeptiert der Fahrer spiirbare Fahrzeugbewegungen

beim automatisierten Fahren?

Fir die Ermittlung quantitativer Aussagen wird diese Fragestellung auf die automati-
sierte Querbewegung fokussiert. Daher erfolgt eine Betrachtung des Fahrstreifenwech-
sels als fur die automatisierte Autobahnfahrt querdynamisch relevantestes Mandéver. Es

resultiert folgende Fragestellung:

Fragestellung 2: Welche Querdynamik akzeptiert der Fahrer beim automatisierten

Fahrstreifenwechsel?

Zur Operationalisierung des Begriffs Querdynamik im Kontext des Fahrstreifenwech-
selmandévers dient die bereits in Kapitel 2.5.2 beschriebene Fahrstreifenwechselzeit ¢4, .
Diese wird definiert als die Zeit zwischen der parallelen Ausrichtung des Fahrzeugs auf
dem Startfahrstreifen und der ebenfalls parallelen Ausrichtung des Fahrzeugs auf dem
Zielfahrstreifen (vgl. Sporrer et al., 1998).

Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass das Komfortempfinden sowie die vom Fahrer
gewahlte Dynamik von diversen Einflussfaktoren abhéngen. Diese sind z.B. das gefah-
rene Manéver (Bellem et al., 2016), die Konstellation der umgebenden Verkehrsteilneh-
mer wéhrend eines Manévers (Fastenmeier et al., 2001) sowie die Fahrgeschwindigkeit
(Schimmelpfennig & Nackenhorst, 1985). Ein weiterer Einflussfaktor, der sich durch
den Kontext des automatisierten Fahrens ergibt, ist die Rolle des Fahrers bzw. der Au-
tomationsgrad (vgl. Tabelle 2.2). Im Rahmen der durchgefithrten Studie wird lediglich
das Manover Fahrstreifenwechsel betrachtet. Der Einfluss anderer Verkehrsteilnehmer
wird dabei nicht berticksichtigt. Untersuchte Faktoren sind die Rolle des Fahrers sowie
die Fahrgeschwindigkeit. Hinsichtlich der Rolle des Fahrers wird unterschieden, ob die-
ser die Fahrzeugfithrung iiberwacht oder nicht. Fiir die Fahrgeschwindigkeit werden die
beiden Stufen 30 km/h und 60 km/h beriicksichtigt. Auf Grund der begrenzten Lénge
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5.2 Versuchsdesign

der genutzten Teststrecke muss auf hohere Geschwindigkeitsbereiche verzichtet werden.

Aufbauend auf den genannten Faktoren werden folgende Hypothesen formuliert:

Hypothese 1: Die akzeptierte Fahrstreifenwechselzeit eines iiberwachenden und eines

nicht iberwachenden Fahrers ist unterschiedlich.

Hypothese 2: Die akzeptierte Fahrstreifenwechselzeit bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 30 km/h unterscheidet sich von der bei 60 km/h.

5.2 Versuchsdesign

5.2.1 Probandenkollektiv

An der Studie nehmen 32 erfahrene Autofahrer mit einer mittleren Fahrleistung von
25000 km/Jahr teil. Die Probanden sind im Durchschnitt 30 Jahre alt, die élteste Per-
son ist 54, die jingste 25 Jahre alt. 93 % der Befragten geben an, bereits Erfahrung
mit Fahrerassistenzsystemen zu haben, die aktiv in die Querfithrung des Fahrzeugs ein-
greifen. 27 Teilnehmer sind méannlich. Die Ergebnisse einer Befragung zum Fahrstil der
Probanden in Anlehnung an Arndt (2010) ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

sportlich  risikobereit  offensiv mutig schnell
5 T T T T T

l 1 1 1 1 1
gemdtlich  vorsichtig  defensiv angstlich langsam

Abbildung 5.1: Ergebnisse zum Fahrstil der Probanden (,,Im Vergleich zu anderen Au-
tofahrern fahre ich iiberwiegend ... “)

5.2.2 Versuchsaufbau

Fir den Fahrversuch wird das in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Versuchsfahrzeug einge-

setzt. Die Durchfiihrung erfolgt auf einer dreistreifigen autobahnahnlichen Strecke auf
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5 Akzeptierte Dynamik der Fahrzeugbewegung (Studie 1)

dem Prifgelande der AUDI AG, wie sie in Abbildung 5.2 skizziert ist. An den beiden
Enden der Strecke muss jeweils gewendet werden. Es findet jeweils ein automatisierter
Fahrstreifenwechsel zwischen den zwei Wendepunkten statt. Sowohl das Wendemano-

ver, als auch die Beschleunigungsphase werden in manueller Fahrt durchgefiihrt.

ca. 350 m

< >
ol

Abbildung 5.2: Versuchsgeldnde und gefahrene Strecke fiir den Fahrversuch

Fir die Generierung der Fahrstreifenwechselbahn kommt der in Anschnitt 4.2.4 be-
schriebene Bahnplanungsansatz zum Einsatz. Fiir den Fahrstreifenwechsel muss die
Bahnplanung einen, tiber den Versuch konstanten, Querversatz um eine Fahrstreifen-
breite aufbauen. Die dafiir verfiigbare Fahrstreifenwechselzeit ¢4, wird variiert. Unter
Verwendung des in Gleichung 4.2 beschriebenen quintischen Polynoms resultieren da-
bei je nach gewédhltem ty,, unterschiedliche auf den Fahrer wirkende Dynamikgréfen.
Abbildung 5.3 stellt die Maximalwerte der mit dem verwendeten Polynomansatz beim
Fahrstreifenwechsels auftretenden Dynamikgréen in Abhéngigkeit von ¢4, dar. Auf
dem Versuchsgeldnde liegen Fahrstreifen einer Breite von 3,75 m vor. Die wahrend des
Fahrstreifenwechsels maximal auftretende Querbeschleunigung a, 4, Sowie deren zeit-
liche Ableitung, der Ruck jy maes, sind geschwindigkeitsunabhangig, die Gierrate Vmaz
sowie deren zeitliche Ableitung ¢4, steigen mit sinkender Fahrgeschwindigkeit. Bis auf
die Gierrate, die visuell wahrgenommen wird, kann der Fahrer die dargestellten Gro-

Ben, sofern sie iiber seiner Wahrnehmungsschwelle liegen, vestibuldr wahrnehmen (vgl.
Abschnitt 2.4).

5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Fir die Beantwortung von Fragestellung 1 erfolgt zu Beginn der Studie eine Befragung
mittels Fragebogen. Dieser erfragt qualitativ die von den Probanden gewtinschte Dy-
namik der Fahrzeugbewegung beim automatisierten Fahren und geht dabei auch auf
den Aspekt der Riickmeldung ein. Im Fragebogen wird unterschieden, ob der Fahrer
das Fahrgeschehen tiberwachen muss oder nicht. Tabelle 5.2 zeigt den Abschnitt des
Fragebogens zur grundséatzlichen Akzeptanz von spiirbarer Fahrdynamik beim automa-

tisierten Fahren, fiir den Fall, dass der Fahrer noch in der Uberwacherrolle ist.
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Abbildung 5.3: Ausgewahlte Querdynamikgrofien in Abhéngigkeit von der Fahrstrei-
fenwechselzeit (Fahrstreifenwechselbahn beschrieben durch quintisches
Polynom, Fahrstreifenbreite 3,75 m)

Im Anschluss an den Fragebogen wird bezugnehmend auf Fragestellung 2 der Fahrver-
such im Versuchsfahrzeug durchgefithrt. Dabei werden automatisierte Fahrstreifenwech-
sel auf freier Fahrbahn ohne Vorhandensein anderer Verkehrsteilnehmer durchgefiihrt.
Es werden die Faktoren , Fahrgeschwindigkeit® und , Rolle des Fahrers® variiert. Zur Er-
mittlung der akzeptierten Querdynamik wird eine Methode aus dem Forschungsgebiet
der Psychophysik angewandt. Die Methode der Herstellung nach Fechner (1860) dient
im allgemeinen der Ermittlung von Wahrnehmungsschwellen (vgl. Abschnitt 2.4.3). Im
durchgefiihrten Versuch wird sie zur Messung der akzeptierten Dynamik eingesetzt. Der
Proband hat dazu die Aufgabe, sich die Querdynamik eines Fahrstreifenwechsels (phy-
sikalisch messbare Grofle) selbst einzustellen. Auslegungsziel ist eine deutlich sptirbare,
aber noch akzeptierte Querdynamik (subjektiver Eindruck). Das Auslegungsziel ist auf
diese Art und Weise formuliert, um sicherzustellen, dass der Proband nicht seine pra-

ferierte Dynamikeinstellung wahlt, sondern sich bewusst an seine Akzeptanzschwelle
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5 Akzeptierte Dynamik der Fahrzeugbewegung (Studie 1)

Tabelle 5.2: Fragebogen zur gewiinschten Dynamik der Fahrzeugbewegung beim auto-
matisierten Fahren

Wie viel Dynamik mochten Sie beim teilautomatisierten Fahren? (Das
Fahrzeug fiahrt selbstindig, wihrend Sie das Fahrgeschehen jedoch noch
iiberwachen miissen) Mehr als eine Antwort mdoglich!

1. Ich mochte so wenig Dynamik wie moglich, um moglichst hohen Komfort zu
erreichen.

2. Ich wiinsche mir eine gewisse Dynamik, um die Absichten und Aktionen des
Fahrzeugs zu erkennen.

3. Ich kann mir vorstellen, dass ich beim automatisierten Fahren manchmal auch
Spafl an deutlich spiirbarer Fahrdynamik habe.

4.  Ich kann mir unter Dynamik beim automatisierten Fahren nichts vorstellen.

anndhert. Dazu soll er, ausgehend von einer zufillig gewédhlten Startdynamik, in meh-
reren Iterationen die Fahrstreifenwechseldynamik solange erhéhen oder senken, bis er
der Meinung ist, das Auslegungsziel erreicht zu haben. Dem Probanden stehen zehn
wéahlbare Dynamikstufen zur Auswahl, die im Intervall ts,, = 3,4 - 7,0 s liegen. Je-
der Proband hat die Aufgabe, sich zweimal von einer zufillig gewahlten Anfangsstufe
an das Auslegungsziel heran zu iterieren. Daraus ergeben sich zwei Messwerte fiir die
akzeptierte Fahrstreifenwechselzeit je Proband und Kombination der unabhéngigen Va-
riablen. Der Proband weifl den Wert der eingestellten Stufe selbst nicht, sondern kann
die Dynamik lediglich stufenweise erhdhen oder senken. Der Versuch wird fiir einen tiber-
wachenden sowie einen nicht tiberwachenden Fahrer jeweils mit 30 km/h und 60 km/h
durchgefiihrt. Der iiberwachende Fahrer sitzt auf dem Fahrersitz und beobachtet das
Fahrgeschehen. Der nicht iiberwachende Fahrer sitzt auf dem Riicksitz des Fahrzeugs

und erhélt eine Zeitschrift, der er seine Aufmerksamkeit widmen soll.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Befragung

Das Balkendiagramm in Abbildung 5.4 stellt die Ergebnisse des Fragebogens dar. Da-
bei wird unterschieden zwischen Probanden, welche eine eindeutige Antwort auf die
Frage in Tabelle 5.2 gegeben haben (z.B. ich mochte nur Komfort) und solche, die

zwei benachbarte Aussagen angekreuzt haben (z.B. ich méchte Komfort, aber auch eine
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5.3 Ergebnisse

gewisse Riickmeldung). Zwei Probanden im Uberwachungsfall und ein Proband im un-
iiberwachten Fall sind in dieser Darstellung nicht abgebildet, da sie alle drei Aussagen

aus Tabelle 5.2 angekreuzt haben.
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Abbildung 5.4: Ergebnisse des Fragebogens zur Akzeptanz spiirbarer Fahrzeugbewe-
gungen beim automatisierten Fahren

Im Falle des iiberwachenden Fahrers wiinschen sich 26 von 30 ausgewerteten Proban-
den (87 %) beim teilautomatisierten Fahren eine gewisse Dynamik als Riickmeldung
vom Fahrzeug. Im nicht iberwachenden Fall reduziert sich die Anzahl auf 13 von 31
Probanden (42 %). Hier dominiert das Komfortbediirfnis.

5.3.2 Fahrversuch

Fiir die Auswertung des Fahrversuchs wird fiir jeden Probanden das arithmetische Mit-
tel ¢ 75, aus den beiden durchgefithrten Messungen gebildet. In 66 % der Félle liegen die
zwel Messungen maximal eine Dynamikstufe (Ats,, = 0,4s) auseinander. Die groBte
Abweichung von fiinf Stufen tritt in lediglich 2 von 128 Féllen auf. Dariiber hinaus zeigt
die Verteilung der Differenzen zwischen erster und zweiter Messung keine signifikante
Abweichung von einer Normalverteilung mit =0 (¢(127) = —0,150; p = 0,881). Die Er-
gebnisse sind im Boxplot in Abbildung 5.5 und Tabelle 5.3 dargestellt. Auf der unteren
x-Achse von Abbildung 5.5 ist die gemittelte Fahrstreifenwechselzeit aufgetragen, auf
der oberen x-Achse ist die entsprechende maximale Querbeschleunigung aufgezeichnet
(vgl. Abbildung 5.3), die sich unter Anwendung des beschriebenen Bahnplanungsansat-

zes aus Gleichung 4.2 errechnet.
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Abbildung 5.5: Verteilung der gewahlten Fahrstreifenwechselzeiten im Fahrversuch

Uber alle Faktoren hinweg bewegen sich die Mediane der akzeptierten Fahrstreifenwech-
selzeiten in einem Bereich 4,4 bis 5,4 s. Dies entspricht einer Querbeschleunigung von
0,75 bis 1,13m/s%. Werte fiir weitere Dynamikgrofien konnen Abbildung 5.3 entnom-
men werden. Es sind zwei Zusammenhénge in den Plots zu erkennen. Einerseits ist die
akzeptierte Dynamik im Falle des iiberwachenden Fahrers im Mittel hoher als fiir den
nicht iiberwachenden Fahrer. Andererseits akzeptieren die Probanden bei 30 km/h im
Mittel eine hohere Fahrstreifenwechselzeit als bei 60 km/h.

Zur Priifung der eingangs definierten Hypothesen wird eine zweifaktorielle Varianz-
analyse (Messwiederholung auf beiden Faktoren) durchgefiihrt. Es besteht sowohl ein
signifikanter Einfluss des Faktors Fahrgeschwindigkeit (F(1,31) = 14,515, p < 0,01,
r = 0,56), als auch des Faktors Rolle des Fahrers (F(1,31) = 35,596, p < 0,01, r = 0,73)
auf die akzeptierte Fahrstreifenwechselzeit. Eine signifikante Interaktion der beiden Fak-
toren ist nicht zu beobachten (F(1,31) = 2,890, p = 0,10, r = 0,29). Beide eingangs
genannten Hypothesen konnen daher angenommen werden. Des Weiteren werden fol-

gende Aussagen getroffen:

Aussage 1: Wenn der Fahrer die Fahraufgabe noch iiberwachen muss, akzeptiert er eine
hohere Querdynamik beim Fahrstreifenwechsel, als wenn er keine Uberwachungsaufgabe

mehr inne hat.

Aussage 2: Die akzeptierte minimale Fahrstreifenwechselzeit ist bei 30 km/h hoher als
bei 60 km/h Fahrgeschwindigkeit.
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5.3 Ergebnisse

Tabelle 5.3: Mittelwert, Median und Wertebereich der gewahlten Fahrstreifenwechsel-
zeiten im Fahrversuch

M Mdn Min Max

tiberwachend 60 km/h 443s 4,40s 340s 540s
tiberwachend 30 km/h 474s 4,60s 3,60s 6,60s
nicht iiberw. 60 km/h 514s 5,00s 3,60s 6,60s
nicht iiberw. 30 km/h 531ls 5,40s 3,80s 6,40s

5.3.3 Kommentare

Wahrend des gesamten Fahrversuchs sind die Probanden aufgefordert dem Versuchslei-
ter zur Dokumentation ihre Gedanken und Einschatzungen zum erlebten Fahrverhalten
mitzuteilen. Viele der getétigten Aussagen unterstiitzen die Ergebnisse des Fragebo-
gens. So betont ein Grofiteil der Probanden, dass sie in der Uberwacherrolle mehr Dy-
namik akzeptieren wiirden, als wenn sie die Fahraufgabe nicht mehr beobachten miissen
und sich einer fahrfremden Tétigkeit widmen. Des Weiteren betonen viele Teilnehmer,
dass die von ihnen akzeptierte Dynamik situationsabhéngig sei. Dies betrifft sowohl
das durchgefithrte Fahrmanéver und das vorliegende Umfeld, als auch die Fahrzeit.
In dichtem Verkehr sowie bei kurzen Fahrten kénnen sich die Probanden mehr Dyna-
mik vorstellen als bei geringer Verkehrsdichte oder Langstreckenfahrten tiber mehrere
Stunden. Auflerdem wiinschen sich mehrere Probanden fir zukiinftig verfiighbare Au-
tomationssysteme eine Moglichkeit, die Dynamik des Fahrverhaltens der Automation

einstellen zu konnen.

Eine Anmerkung, welche die Mehrheit der Probanden zuriickmeldet, ist, dass das Zu-
riicklenken in den Zielfahrstreifen im Vergleich zum Auslenken aus dem Startfahrstrei-
fen zu dynamisch erfolgt. Die Analysen menschlicher Fahrstreifenwechselmandver in
Sporrer et al. (1998), Salvucci und Liu (2002) sowie Freyer (2008) zeigen, dass diese iib-
licherweise einen asymmetrischen Querbeschleunigungsverlauf aufweisen. Wie bereits in
Abschnitt 2.2.3 diskutiert, generiert der in dieser Studie genutzte (vgl. Abbildung 4.7),
wie auch die meisten Bahnplanungsansitze aus der Literatur, symmetrische Bahnen.
Gemaf den Aussagen der Probanden in dieser Studie besteht auch bei automatisiert aus-
gefiihrten Fahrstreifenwechselmanévern der Wunsch nach einem asymmetrischen Quer-

beschleunigungsverlauf.
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5 Akzeptierte Dynamik der Fahrzeugbewegung (Studie 1)

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Die présentierten Ergebnisse belegen, dass die Probanden gegeniiber einer spilirbaren
Fahrzeugbewegung beim automatisierten Fahren positiv eingestellt sind. Die Resulta-
te des Fahrversuchs zeigen exemplarisch fiir das Manover Fahrstreifenwechsel, dass die
akzeptierten Querbeschleunigungen in einem Bereich liegen, der deutlich iiber den in
Abschnitt 2.4.3 genannten Wahrnehmungsschwellen liegt. Dies bietet Spielraum fiir die
Nutzung von spiirbaren Fahrzeugbewegungen zur Riickmeldung des Systemzustandes
innerhalb der akzeptierten Dynamikgrenzen des Fahrers. Die Streuungsbreite der Mes-
sungen in Abbildung 5.5 verdeutlicht allerdings auch, dass es grofle interindividuelle
Unterschiede in der akzeptierten Dynamik gibt. Dies unterstreicht den bereits in den
Kommentaren geduflerten Wunsch nach einer parametrierbaren Dynamik der automati-
sierten Fahrzeugbewegung. Der intraindividuelle Unterschied zwischen zwei Messungen
eines Probanden liegt in zwei Drittel der Félle bei null oder einer Dynamikstufe (vgl.
Abschnitt 5.3.2). Letzteres ist womdglich dadurch zu erkliaren, dass die von den Pro-
banden akzeptierte Querdynamik in diesem Fall zwischen den beiden verfiigharen Dy-
namikstufen liegt. Hier sollte in zukiinftigen Untersuchungen gegebenenfalls eine feinere

Auflésung um den zu erwartenden Zielbereich herum gewéhlt werden.

Interessant ist, dass die ermittelten Werte keineswegs geringer sind als die in Tabelle 2.6
dargestellten Querdynamiken aus der Literatur (vgl. Schimmelpfennig & Nackenhorst,
1985; Freyer, 2008). Dies ldsst den Schluss zu, dass Fahrer vor allem in der Teilautomati-
on ein ahnlich dynamisches Fahrstreifenwechselverhalten akzeptieren wie auch mensch-
liche Fahrer tiblicherweise an den Tag legen. Die von Freyer (2008) und Fastenmeier et
al. (2001) beschriebene Unabhangigkeit der Fahrstreifenwechselzeit von der Geschwin-
digkeit gilt gemafl den Ergebnissen dieser Studie nicht fiir die automatisierte Fahrt.
Dies ist entweder dadurch zu erkldren, dass in den beiden genannten Quellen nur tbli-
che Autobahngeschwindigkeiten von > 100 km/h betrachtet werden, kénnte aber auch

ein fiir die automatisierte Fahrzeugfithrung spezifischer Zusammenhang sein.

In der beschriebenen Studie wird der abstrakte Begriff ,Querdynamik® als Synonym
fiir die Fahrstreifenwechselzeit verwendet. Wie bereits eingangs erwéhnt, beeinflusst die
Fahrstreifenwechselzeit diverse Dynamikgrofien wie Querbeschleunigung und Gierrate
(vgl. Abbildung 5.3). All diese Gréen haben potentiell einen Einfluss auf die Wahrneh-
mung dessen, was der Proband unter Querdynamik versteht und was er als akzeptabel
empfindet. Welche Sinneseindriicke zu welchem Anteil Einfluss auf das Komfort- bzw.
Diskomfortempfinden des Probanden haben, kann durch diese Studie nicht beantwor-
tet werden. Um dies zu verdeutlichen, kann der bereits angesprochene Einfluss der

Fahrgeschwindigkeit auf die akzeptierte Fahrstreifenwechselzeit herangezogen werden.
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5.4 Zusammenfassung und Diskussion

So konnte die Fahrgeschwindigkeit einerseits einen direkten Einfluss auf die Dynamik-
wahrnehmung des Fahrers haben. Andererseits ist es ebenso denkbar, dass die mit
sinkender Fahrgeschwindigkeit steigende Gierrate und Gierbeschleunigung bei gleich-
bleibender Querbeschleunigung zu dem beobachteten Effekt fithrt. Hier besteht For-
schungsbedarf fiir weitere Studien zur Analyse der Einfliisse einzelner Sinnesreize auf
die menschliche Empfindung von Komfort bzw. Diskomfort. Aufgrund der Tatsache,
dass geméfl Abbildung 5.3 die meisten der vom Fahrer wahrnehmbaren Dynamikgréfien
exponentiell mit der Fahrstreifenwechselzeit ansteigen, ist fir zukiinftige Experimente
eine Diskretisierung der wahlbaren Dynamikstufen anhand einer dieser Groflen, wie z.B.

der Beschleunigung zu bevorzugen.

Fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Gesamtpopulation an Autofahrern so-
wie auf alltdgliche Fahrten im realen Verkehr seien folgende Grenzen des Versuches
zu beachten: Es handelt sich um ein junges Probandenkollektiv mit hoher Fahrerfah-
rung. Bei &lteren oder weniger geiibten Fahrern kénnten sich die Ergebnisse hin zu
einer niedrigeren Dynamik verandern. Dariiber hinaus betrachtet der Fahrversuch ein
sehr einfaches Szenario. Die Aussagen der Probanden legen nahe, dass die Komplexitét
der Verkehrssituation einen Einfluss auf die Akzeptanz der Fahrzeugbewegung hat. Ein
weiterer Einflussfaktor ist vermutlich die Dauer der automatisierten Fahrt. So kénnte
die akzeptierte Dynamik einerseits nach ldngerer Fahrt durch Gewohnungseffekte stei-
gen. Andererseits ist es denkbar, dass ein dynamisches Fahrverhalten, das wihrend des
kurzen Fahrversuchs noch akzeptiert wurde, nach einer langeren Fahrt als storend emp-
funden wird. Die Kommentare der Probanden wahrend des Fahrversuchs stiitzen diese
Annahme. Beim Versuchsdesign zur Variation der Rolle des Fahrers ist zu beachten,
dass sich durch die Positionierung des Probanden auf dem Riicksitz (ca. 1 m hinter dem
Fahrersitz) auch geringfligig unterschiedliche Verldufe in der auf den Fahrer wirkenden
Querbeschleunigung ergeben. Dies liegt hauptséachlich daran, dass die Gierbeschleuni-
gung ¢, welche beim Fahrstreifenwechsel um die z-Achse des Fahrzeugs wirkt, je nach
Hebel r zum wahrnehmenden Probanden auf diesen als zusétzliche Querbeschleunigung
(a,;= 1) einwirkt. Da die Gierbeschleunigung des Fahrzeugs, analog zum Querruck,
zum Zeitpunkt der maximalen Querbeschleunigung gleich Null ist (vgl. Abbildung 4.7),
hat sie nahezu keinen Einfluss auf die maximal wirkende Querbeschleunigung. Der ge-
naue Verlauf der auf den Fahrer wirkenden Beschleunigung wird sich aber in kleinen
Grenzen zwischen den beiden Sitzpositionen unterscheiden. Dieser Einfluss wurde im

Rahmen der Studie jedoch vernachlassigt.

Die im Versuch angewandte Methode der Herstellung hat sich fiir die Ermittlung von
Akzeptanzschwellen als gut geeignet erwiesen. Sie bietet im Vergleich zu einer Bewer-
tungsmethode wie sie beispielsweise bei Festner et al. (2016) und Scherer et al. (2016)

angewandt wird, den Vorteil, dass sie die fiir einen gewiinschten subjektiven Eindruck
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5 Akzeptierte Dynamik der Fahrzeugbewegung (Studie 1)

notwendige Parametrierung direkt als Ergebnis liefert. Fiir mehrdimensionale Frage-
stellungen (z.B. Fahrstreifenwechselzeit in Kombination mit Langsbeschleunigung), ist
jedoch denkbar, dass der Proband schnell iiberfordert ist, vor allem wenn eine Interak-

tion zwischen den beiden einzustellenden Grofien vorliegt.

Fiir die im néchsten Kapitel beschriebene Evaluierung der Bewegungsriickmeldung sind

die folgenden Erkenntnisse aus dieser Studie von Bedeutung:

e Spiirbare Fahrzeughewegungen werden vom Fahrer eines teilautomatisierten Sys-

tems nicht nur akzeptiert, sondern sind sogar erwiinscht.

e Die maximale Querbeschleunigung beim Fahrstreifenwechsel sollte fiir das Auto-

bahnszenario einen Wert von ca. 1,0 m/s? nicht tiberschreiten.

e Fahrer wiinschen sich eine asymmetrische Ausfithrung des Fahrstreifenwechselma-

novers in der automatisierten Fahrt.
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6 Evaluierung der Bewegungsriickmeldung
(Studie 2)

In den folgenden Abschnitten werden die in Kapitel 3 erlauterten Konzepte zur Riick-
meldung von Zustand und Absicht der Automation in das in Kapitel 4 beschriebene
Automationssystem integriert. Aufgrund der geschilderten Herausforderungen bei der
Riickmeldung eines Fahrstreifenwechsels sowie der groflen Bedeutung dieses Mandévers
fiir die Autobahnfahrt liegt der Fokus der folgenden Evaluierung, wie in der vorher-
gehenden Studie, auf dem Fahrstreifenwechselmanover. Fiir die Gestaltung des Bewe-
gungsverhaltens der Automation werden Erkenntnisse aus der Literatur (Abschnitt 2.4

und 2.5) sowie die Ergebnisse und Erfahrungen aus der ersten Studie berticksichtigt.

Zur Bewertung der Wirksamkeit des erarbeiteten Gestaltungskonzepts wird eine Pro-
bandenstudie mit einem Versuchsfahrzeug im realen Straflenverkehr durchgefiihrt. In
der Studie wird untersucht, ob sich durch die gezielte Gestaltung der Fahrzeugbewe-
gung des Fahrstreifenwechselmanovers die Vorhersehbarkeit des Manévers fiir den Fah-
rer verbessert. Auflerdem erfolgt eine Analyse des Blickverhaltens des Fahrers, um zu
untersuchen, ob sich die Aufmerksamkeit des Fahrers durch eine Bewegungsriickmel-

dung lenken lasst. Tabelle 6.1 fasst die wesentlichen Aspekte der Studie zusammen.

6.1 Versuchsszenario

Im beschriebenen Fahrversuch erleben die Probanden ein teilautomatisiertes Automa-
tionssystem, welches auf der Autobahn die Léangs- und Querfithrung des Fahrzeugs tiber-
nimmt und selbstéandig Fahrstreifenwechselmanéver durchfithrt (vgl. Abschnitt 4.1).
Um die Anzahl der Einflussfaktoren fir die Studie in einem beherrschbaren Rahmen zu
halten, wird der Fokus auf ein einzelnes Verkehrsszenario gelegt. Dieses ist der Fahr-
streifenwechsel nach links aus der Folgefahrt hinter einem langsameren Vorderfahrzeug
heraus. Das Szenario ist in Abbildung 6.1 grafisch dargestellt. Charakteristisch fiir das
Szenario ist eine Querbewegung um eine Fahrstreifenbreite sowie eine Erhohung der

Fahrgeschwindigkeit, um an dem langsameren Fahrzeug vorbeizufahren.
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6 Evaluierung der Bewegungsriickmeldung (Studie 2)

Tabelle 6.1: Studieniibersicht: Bewegungsriickmeldung beim automatisierten Fahren

Forschungsfragen 1. Kann die Vorhersehbarkeit von Manovern des
Automationssystems durch die gezielte Gestaltung der
Fahrzeughewegung verbessert werden?

2. Kann die Aufmerksamkeit des Fahrers durch die
gezielte Gestaltung der Fahrzeughewegung gelenkt

werden?
Ziel Bewertung der Wirksamkeit des entwickelten
Gestaltungskonzepts
Methodik Realfahrversuch, Fragebogen und Fahrerbeobachtung
Fokus Fahrstreifenwechselmanover auf der Autobahn

Unabh. Variable Auspragung des Bewegungsverhaltens beim
Fahrstreifenwechselmanover

Abh. Variablen Manovererkennungszeit, Vorhersehbarkeit und
Blickverhalten

o DF> [ Db> = -

Abbildung 6.1: Versuchsszenario ,,Fahrstreifenwechsel nach links aus der Folgefahrt®
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6.2 Gestaltung des Fahrstreifenwechselmandévers

6.2 Gestaltung des Fahrstreifenwechselmanovers

Das Fahrstreifenwechselmanéver nach links ist durch die Querbewegung von einem
Startfahrstreifen in den linken Nachbarfahrstreifen charakterisiert. Dafiir ist geméfl den
Ausfithrungen aus Kapitel 3 (Abbildung 3.4) fiir das Auslenken aus dem Startfahrstrei-
fen zunéchst eine Querbeschleunigung nach links und anschliefend fiir das Einlenken
in den Zielfahrstreifen eine Querbeschleunigung nach rechts notwendig. Abbildung 4.7
stellte diesen Querbeschleunigungsverlauf bereits exemplarisch dar. Die Fahrzeughewe-
gung in Langsrichtung kann nicht allgemeingiiltig fiir alle Fahrstreifenwechselmandver
definiert werden. Sie hangt von der speziellen Verkehrssituation ab. Es sind Fahrstrei-
fenwechselmanéver moglich, die vollig ohne Langsbeschleunigung auskommen, da mit
konstanter Fahrgeschwindigkeit gewechselt wird. Dariiber hinaus existieren Wechsel-
situationen, die eine Anpassung von Geschwindigkeit und Position an eine Liicke auf
dem Zielfahrstreifen notwendig machen. Auf der Autobahn dient ein Fahrstreifenwechsel
nach links meist dem Ziel, ein langsameres Vorderfahrzeug zu tiberholen und schnel-
ler zu fahren. In diesem Fall geht mit dem Fahrstreifenwechsel im Allgemeinen eine

Geschwindigkeitserhéhung einher.

6.2.1 Querbewegung

Die charakteristischen Eigenschaften des in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen quintischen
Polynoms bedingt eine symmetrische Form der Fahrstreifenwechselbahn. Symmetrisch
bedeutet in diesem Fall, dass der Querbeschleunigungsverlauf fir das Aus- und Zu-
riicklenken identisch ist. Gemafl den Ergebnissen aus der im vorherigen Kapitel be-
schriebenen Studie zur akzeptierten Fahrdynamik wird diese Symmetrie als unnatiirlich
empfunden. Stattdessen wiinschen sich die Probanden ein, im Vergleich zum Auslenken
aus dem Startfahrstreifen, sanfteres Zurticklenken in den Zielfahrstreifen. Um diesem
Bediirfnis Rechnung zu tragen, werden in Heil, Lange und Cramer (2016) Methoden
zur Generierung asymmetrischer Fahrstreifenwechselbahnen entwickelt. Dafiir kommt
eine Kombination zweier quintischer Polynome zum Einsatz. Zunachst dient ein Poly-
nom dem Aufbau einer gewiinschten maximalen Querbeschleunigung unter Einhaltung
eines definierten maximalen Rucks. AnschlieBend wird das Fahrzeug durch ein zwei-
tes, angehdngtes Polynom mit einem wéhlbaren Asymmetriefaktor wieder parallel zum
Zielfahrstreifen ausgerichtet. Die in Tabelle 4.1 definierten Parameter der Bahnplanung

werden dementsprechend geméfl Tabelle 6.2 erweitert.

Damit die Wahrnehmbarkeit der Querbewegung beim Fahrstreifenwechsel geméafi An-

forderung A1 (Kapitel 3) gegeben ist, sollte a, 4, Uber der Wahrnehmungsschwelle
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6 Evaluierung der Bewegungsriickmeldung (Studie 2)

Tabelle 6.2: Erweiterte Parameter zur Anpassung des Querfithrungsverhaltens der
Bahnplanung

Parameter Erklarung

diel Lateraler Zielabstand des Fahrzeugs zum Referenzpfad

Ay maz Max. Querbeschleunigung fiir das Erreichen des lateralen Zielabstands
Jy,maz Max. Querruck fiir das Erreichen des lateralen Zielabstands

fasym Asymmetriefaktor der Querbewegung (Wertebereich von 0-1)

des Menschen liegen und gleichzeitig ein ausreichender Signal-Rausch-Abstand gegeben
sein. Um sicherzustellen, dass der Fahrer die Beschleunigung wahrnimmt, wird als unte-
re Grenze die 100 % Schwelle nach Miiller (2015) in Héhe von 0,4m/s? angenommen. In
Hinblick auf den Signal-Rausch-Abstand werden die im Stillstand (bei laufendem Mo-
tor) sowie wihrend der Fahrt auf gerader Strecke wirkenden Léngs- und Querbeschleu-
nigungen analysiert. Abbildung 6.2 stellt die mittels der im Versuchsfahrzeug verbau-
ten Inertialplattform (iMAR, 2012) gemessenen Beschleunigungen fiir einen Zeitraum
von 30s dar. Die in blau dargestellte Messung wurde bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 120 km/h auf einem geraden Autobahnabschnitt mit automatisierter Querfithrung
durchgefiihrt. Die Standardabweichung der Querbeschleunigung liegt bei 0,32m/s?. In
Anbetracht dieses Wertes wird eine Querbeschleunigung von ay 4. > 0,5m/s? fiir die

sichere Riickmeldung der Querbewegung an den Fahrer gefordert.

Neben der Wahrnehmbarkeit muss auch die Akzeptanz der Querbewegung sichergestellt
sein. Dazu werden die in Studie 1 (Kapitel 5) ermittelten Akzeptanzschwellen zu Rate
gezogen. Da keine Messwerte fiir typische Autobahngeschwindigkeiten vorliegen, werden
die Ergebnisse fir einen tiberwachenden Fahrer bei 60 km/h angewendet. Der Vergleich
mit den menschlichen Fahrstreifenwechseldynamiken aus Tabelle 2.6 rechtfertigt die-
se Annahme. Als obere Grenze fir ay ., wird das dritte Quartil der Ergebnisse aus
Studie 1 bei 0,95m/s*> Querbeschleunigung gewéihlt. Fiir die Parametrierung der Quer-

beschleunigung ergibt sich damit ein Zielbereich von 0,5m/s* < aymaee < 0,9m/s>.

Fiir die Parametrierung des Rucks sollte gemafi Anforderung A3 (Kapitel 3) die Un-
terscheidbarkeit von iiblicherweise beim Folgen eines Fahrstreifens auftretenden Ru-
cken gegeben sein. Die Forschungsgesellschaft fiir Straflen- und Verkehrswesen (2008)
legt auf Autobahnen fiir den Ubergangsbogen von Geraden in Kurven einen minima-
len Klothoidenparameter A = 240 m fest. Damit berechnet sich der Kurvenradius R

tiber die Bogenlinge L zu R = A?/L. Mit einer Querbeschleunigung a, = v*/R und
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6.2 Gestaltung des Fahrstreifenwechselmandévers
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Abbildung 6.2: Gemessene Beschleunigungen im Stillstand und bei automatisierter Ge-
radeausfahrt mit 120 km/h

L = v -t resultiert fiir den Ruck j, = d, = v*/A?. Damit ergibt sich bei einer Fahr-
geschwindigkeit von v = 120 km/h ein maximaler Ruck beim Einfahren in eine Kurve
von 0,64m/s?. Fir die Differenzierbarkeit von Fahrstreifenwechsel und Kurveneinfahrt

wird daher j, a: > 0,7m/s® gefordert.

In Kapitel 3 wurde bereits erlautert (vgl. Abbildung 3.8), dass die Einhaltung der
genannten Zielbereiche fiir die Querbeschleunigung zwar die Wahrnehmbarkeit sowie
die Akzeptanz der Querbewegung sicherstellt, dem Fahrer jedoch nur sehr wenig Zeit
zwischen der Wahrnehmung eines Manovers und einer gegebenenfalls erforderlichen Re-
aktion bleibt. Fiir eine rechtzeitige Riickmeldung geméfl Anforderung A5 (Kapitel 3)
wird daher im Folgenden ein zusatzliches Bewegungselement in die Vorbereitungsphase
des Manoévers (vgl. Abbildung 4.4) eingebaut. Dadurch lasst sich eine zeitlich vorge-
zogene Riickmeldung an den Fahrer bereits vor dem eigentlichen Auslenken aus dem
Fahrstreifen realisieren. Als vorgezogene Bewegung wird der Aufbau eines Querversat-
zes innerhalb des Startfahrstreifens hin zum Zielfahrstreifen gewahlt. Dies entspricht
einem Querbeschleunigungsverlauf wie bei einem Fahrstreifenwechsel, der das Fahrzeug
jedoch nicht um eine Fahrstreifenbreite, sondern lediglich um einige Zentimeter seitlich
versetzt. Der Zeitpunkt dieser vorgezogenen Bewegung kann prinzipiell frei gewahlt

werden.
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6 Evaluierung der Bewegungsriickmeldung (Studie 2)

6.2.2 Langsbewegung

Die Langsbewegung ist beim Fahrstreifenwechsel, wie bereits erwdhnt, stark von der
spezifischen Fahrsituation abhéngig. Fiir das im Rahmen der Studie betrachtete Fahr-
streifenwechselmandver aus der Folgefahrt heraus, geht mit dem Wechsel auch immer
eine Geschwindigkeitserhohung einher. Die Langsbeschleunigung fiir die Erhohung der
Fahrgeschwindigkeit kann analog zur Querbeschleunigung beim Fahrstreifenwechsel fiir
die Riickmeldung des Manovers an den Fahrer genutzt werden. Fiir die Parametrierung
der Beschleunigung wird ebenfalls die 100 % Wahrnehmungschwelle nach Miiller (2015)
angewandt. Die Standardabweichung der gemessenen Langsbeschleunigung bei gleich-
méBiger Geradeausfahrt (vgl. Abbildung 6.2) liegt bei 0,22 m/s%. Als Akzeptanzschwelle
wird die maximale ACC-Beschleunigung geméafl ISO (2010) (vgl. Tabelle 2.7) gewéhlt.
Auf Basis dieser Randbedingungen wird ein Zielbereich fiir die Langsbeschleunigung

von 0,4m/s? < g maz < 2,0m/s* gefordert.

Die Léngsbeschleunigung ist zeitlich nicht fest an die Durchfithrungsphase des Fahr-
streifenwechsels gebunden. Sie lasst sich in gewissen Grenzen variieren. So kann sie
bereits vor dem Ausscheren aus dem Startfahrstreifen in Form einer Verringerung des
Abstands zum Vordermann erfolgen oder im Extremfall erst nach vollstandig abge-
schlossener Querbewegung im Zielfahrstreifen beginnen. In Hinblick auf eine friithzeitige
Riickmeldung an den Fahrer, wird in der folgenden Studie eine moglichst frithe Beschleu-
nigung bereits im Startfahrstreifen angestrebt. Realisiert wird dies durch eine deutlich
sptirbare Verringerung der Zeitliicke zum Vorderfahrzeug in der Vorbereitungsphase des
Wechsels.

6.2.3 Gestaltungsvarianten

Zur Bewertung der Wirksamkeit der Bewegungsriickmeldung werden im Fahrversuch
zwei Auspragungen der Fahrzeughewegung wiahrend des automatisierten Fahrstreifen-
wechsels miteinander verglichen. Beim Entwurf der beiden Auspragungen liegt der Fo-
kus auf den zuvor beschriebenen vorgezogenen Langs- und Querbewegungen wahrend

der Vorbereitungsphase des Manovers.

Standardauspragung In dieser Auspriagung ist die Vorbereitungsphase des Fahrstrei-
fenwechsels fiir den Fahrer vestibular nicht wahrnehmbar. Die Automation prift den
Verkehr auf dem Zielfahrstreifen auf eine passende Liicke, wihrend das Fahrzeug dem
Vordermann mit konstantem Abstand folgt. Eroffnet sich eine geeignete Liicke, so be-

ginnt die Durchfithrungsphase mit einer simultanen Beschleunigung in Querrichtung
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6.2 Gestaltung des Fahrstreifenwechselmandévers

hin zum Zielfahrstreifen und einer Beschleunigung in Langsrichtung zur Erhéhung der
Geschwindigkeit. Dieser Verlauf ist Beispielsweise auch in Salvucci und Liu (2002) fiir
manuell gefahrene Fahrstreifenwechsel zu finden. Sowohl fiir die Bewegung in Langs-
als auch in Querrichtung werden die Gestaltungsempfehlungen aus den Anforderungen
A1-A3 angewendet. Die rechtzeitige Riickmeldung (A5) ist jedoch nicht gegeben.

Feedbackauspragung In dieser Auspriagung wird explizit die Vorbereitungsphase des
Wechsels vestibular spiirbar gestaltet, um Anforderung A5 gerecht zu werden. Dazu
kommen die im vorherigen Kapitel erlauterten Gestaltungselemente zum Einsatz. Iden-
tifiziert das Fahrzeug eine geeignete Liicke auf dem Zielfahrstreifen, so beginnt die
Vorbereitungsphase des Mandvers, welche der Fahrer durch eine Beschleunigung bzw.
eine Verringerung der Zeitliicke zum Vorderfahrzeug sowie einen lateralen Querversatz
in Richtung des Zielfahrstreifens vestibular wahrnehmen kann. Die beiden vorgezoge-
nen Fahrzeugbewegungen sollen dem Fahrer den bevorstehenden Fahrstreifenwechsel
frithzeitig ankiindigen, bevor das Fahrzeug in der darauffolgenden Durchfithrungsphase

mit der vollstandigen Querbewegung auf den Zielfahrstreifen beginnt.

Abbildung 6.3 stellt die resultierenden Beschleunigungsverlaufe in Lings- und Quer-
richtung sowie die entsprechenden Bewegungselemente fiir die beiden Auspridgungen
schematisch dar. Geméfl den, im vorherigen Abschnitt beschriebenen Zielbereichen fiir
Langs- und Querbeschleunigung werden die in Tabelle 6.3 aufgelisteten Parameter fiir
die beiden Auspriagungen gewahlt. Die exakten Werte der Parameter sind das Resultat

mehrerer Vorversuche.

Fiir die Querfithrung ist eine direkte Einstellung der gewiinschten Beschleunigung und
des Rucks im Bahnplanungsmodul moglich. Fiir den vorbereitenden Querversatz in
der Feedbackauspriagung wird eine geringere Querbeschleunigung als fiir den letztend-
lichen Wechsel auf den Zielfahrstreifen gewéahlt. Da in der Feedbackausprigung be-
reits ein Teil der Querbewegung zum Zielfahrstreifen in der Vorbereitungsphase ge-
schieht, unterscheidet sich das Beschleunigungsprofil in der Durchfithrungsphase von
dem in der Standardausprigung. Fiir die Parametrierung des Langsfithrungsmodells
missen die gewiinschten Dynamikgroflen indirekt durch entsprechende Wahl der in Ta-
belle 4.2 beschriebenen Parameter eingestellt werden. Dabei dient die Grundapplikation
des Audi Serien-ACCs als Ausgangspunkt. Die aus der Parametrierung resultierenden
Langsbeschleunigungen sind von mehreren Faktoren, wie z.B. der Geschwindigkeit und
Beschleunigung des Vorderfahrzeuges sowie der eigenen Zielgeschwindigkeit abhéngig.
Im Fahrversuch ergeben sich daraus je nach Verkehrssituation leicht unterschiedliche
Beschleunigungsprofile. Diese halten sich jedoch stets im geforderten Zielkorridor von
0,4m/s* < aymaz < 2,0m/s* auf.
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Abbildung 6.3: Schematischer Entwurf der Langs- und Querbeschleunigungsprofile des
Fahrstreifenwechselmandvers

Die zeitliche Anordnung der Mandverphasen, welche durch t,,05. und tgy,cns. beschrieben
ist, wird gemafi Abbildung 4.11 durch den Wizard bestimmt. Der Wizard versucht,
so weit moglich, die Vorbereitungsphase mindestens 2 s vor der Durchfithrungsphase
beginnen zu lassen. Je nach Verkehrssituation auf dem Zielfahrstreifen kann der exakte

Zeitpunkt jedoch variieren.

6.3 Fragestellung und Hypothesengenerierung

Um die eingangs in Tabelle 6.1 aufgefithrten Fragen zu beantworten, werden daraus Hy-
pothesen abgeleitet. Die allgemein auf ein automatisiert fahrendes Fahrzeug bezogene
Fragestellung wird zundchst auf den genannten Untersuchungsfokus (Fahrstreifenwech-

sel nach links aus der Folgefahrt) konkretisiert.
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Tabelle 6.3: Gewahlte Parameter fiir die Liangs- und Querbewegung beim Fahrstreifen-
wechsel in den beiden Gestaltungsvarianten

Standardausprigung Feedbackauspriagung

Zielgeschwindigkeit v, 120km/h
Vorbereitung:

Querversatz dy 0m 0,2m
Querbeschl. Ay maz,vorb. 0m/s? 0,5m/s?
Querruck Jymaz.vorb. 0m/s 0,5m/s3
Langsbeschl. A maz 0m/s? ~1,0m/s?
Langsruck Jzmaz 0m/s ~0,5m/s
Zeitliicke Ta,ziel 2,58 12s
Durchfiihrung:

Querversatz dy Fahrstreifenbreite =~ 3,75 m
Querbeschl. Ay, maz,durchf. 0,75m/s>

Querruck Jy.maz,durchf. 1,0m/s3

Asymm. Faktor fasym 0,5

Léngsbeschl. U P— ~ 1,0m/s?

Langsruck. Jz,maz ~0,5m/s>

Zeitliicke Ty, ziel 2,55

6.3.1 Vorhersehbarkeit von Fahrmanovern

Die ,Vorhersehbarkeit von Mandvern des Automationssystems® reduziert sich im Fol-
genden auf die Vorhersehbarkeit von Fahrstreifenwechselmanodvern. Es wird dement-

sprechend folgende Fragestellung formuliert:

Fragestellung 1: Wie beeinflusst die gewédhlte Funktionsauspriagung die Vorherseh-

barkeit von Fahrstreifenwechselmandvern?

Zur Beantwortung dieser Frage ist der Begriff |Vorhersehbarkeit® zu operationalisieren.
Dazu kommen zwei Methoden zum Einsatz. Fiir die Erste erhalt der Proband einen Dau-
mentaster. Er wird im Versuch angewiesen, diesen zu betatigen, wenn er der Meinung
ist, dass das Fahrzeug ein Fahrstreifenwechselmandver beginnt. Abbildung 6.4 stellt

den zeitlichen Verlauf des Fahrstreifenwechselmandvers schematisch dar. Das Manover
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beginnt mit der Vorbereitungsphase. Deren Eintrittszeitpunkt t,,.,. kann, wie bereits
beschrieben, je nach Verkehrssituation und Verhalten des Wizards zeitlich variieren. Die
Durchfithrungsphase beginnt zum Zeitpunkt ¢4,cnr. und endet zum Zeitpunkt ¢gpseni.-
Der Zeitpunkt der Daumentasterbetéitigung wird mit #;.g4er bezeichnet. Als Metrik
fiir die Fahrstreifenwechselvorhersehbarkeit wird die Fahrstreifenwechselerkennungszeit
Aterkenn. definiert. Diese berechnet sich durch At kenn. = tirigger — taurcny. Ein nega-
tiver Wert signalisiert, dass der Fahrstreifenwechsel bereits in der Vorbereitungsphase

erkannt wurde.

Vorbereitungs-
phase

t
A vorb. z durchf. ttrigger 3 abschl.

Abbildung 6.4: Zeitlicher Ablauf eines Fahrstreifenwechselmanovers (tiigger €xempla-
risch fiir eine Erkennung des Manéovers in der Durchfiihrungsphase)

Als weitere Metrik fiir die Vorhersehbarkeit dient ein Fragebogen. Der Proband soll
die Frage beantworten, wie vorhersehbar er das Fahrstreifenwechselmanover empfun-
den hat. Dazu kann er auf einer siebenstufigen Skala zwischen ,vorhersehbar® und

,iberraschend“ wéahlen (siehe Fragebogen in Anhang A.2).

Hypothese 1a: Die Fahrstreifenwechselerkennungszeit At,,renn. ist in der Feedback-

auspragung kleiner als in der Standardauspragung.

Hypothese 1b: Die Vorhersehbarkeit des Fahrstreifenwechsels wird vom Fahrer in der

Feedbackauspriagung besser beurteilt als in der Standardauspragung.

6.3.2 Aufmerksamkeit

Zur Beantwortung der Frage, ob die Aufmerksamkeit des Fahrers durch Bewegungs-
riickmeldung gelenkt werden kann, wird das Blickverhalten des Fahrers wahrend des

Fahrstreifenwechselmandvers analysiert.

Fragestellung 2: Wie beeinflusst die gewdhlte Funktionsauspragung das Blickverhal-
ten des Fahrers vor und wéhrend des Fahrstreifenwechselmandvers?

Zur Analyse des Blickverhaltens wird der Proband wéihrend des Versuches gefilmt. Das
Videomaterial wird im Anschluss an die Studie per Hand gelabelt. Dazu wird der Sicht-
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bereich des Fahrers, wie in Abbildung 6.5 dargestellt, in die folgenden sechs Areas of
Interest (AOI) unterteilt: Vorne (1), AuBenspiegel links (2), Innenspiegel (3), alle Blicke
nach rechts (4), Schulterblick nach links (5) und sonstige Blicke (6). Fur die Analyse
des Blickverhaltens werden die Blickanteile aller Probanden in die entsprechenden AOI
iiber die Zeit relativ zum Beginn der Durchfiihrungsphase des Fahrstreifenwechsels ver-
glichen. Als objektives MaB fiir die Aufmerksamkeitslenkung wird die durchschnittliche
Anzahl der AOI-Wechsel n 407 in einem Zeitintervall von —3 s bis 0 s vor der Durchfiih-
rungsphase betrachtet.

Hypothese 2: Die Anzahl der AOI-Wechsel n0; im Zeitintervall von —3 s bis 0 s vor

der Durchfithrungsphase ist in der Feedbackauspragung grofler als in der Standardaus-

pragung.

Abbildung 6.5: AOIs im Sichtbereich des Fahrers

6.3.3 Deskriptive Fragestellungen

Neben den beiden genannten Hauptfragestellungen werden weitere Fragestellungen be-
trachtet, die sich mit der Beurteilung des automatisierten Fahrverhaltens durch den
Fahrer, seinem Vertrauen in die Automation sowie seiner mentalen Beanspruchung be-

fassen.

Deskriptive Fragestellung 1: Wie beurteilen die Probanden das Fahrverhalten in

den beiden Funktionsauspragungen?

Der Proband erhélt die Aufgabe, den automatisierten Fahrstreifenwechsel nach links
zu beurteilen. Beurteilungskriterien sind neben der bereits genannten Vorhersehbarkeit

des Manoévers, die Sinnhaftigkeit, der wahrgenommene Komfort sowie die Frage, wie
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natiirlich der Fahrstreifenwechsel empfunden wurde. Die Beurteilung erfolgt jeweils auf
einer siebenstufigen Skala. Fiir die Items Vorhersehbarkeit und Natiirlichkeit des Ma-
névers hat der Proband auflerdem die Moglichkeit, in einem Freitextfeld die Griinde fiir
seine Beurteilung zu erlautern. In einer weiteren Frage wird im Detail auf die Dynamik
der Fahrzeugbewegung eingegangen. Der Proband soll dafiir den Ruck und die Quer-
beschleunigung beim Auslenken aus dem Fahrstreifen bewerten. Die entsprechenden

Fragen sind in Anhang A.2 zu finden.

Deskriptive Fragestellung 2: Hat die Funktionsauspragung einen Einfluss auf das

Vertrauen des Fahrers in das Automationssystem?

Das Vertrauen des Fahrers in das Automationssystem wird mittels des Fragebogens
nach Jian, Bisantz und Drury (2000) gemessen. Die verwendete deutsche Ubersetzung
entspricht der von Gold, Korber, Hohenberger, Lechner und Bengler (2015). Der ent-
sprechende Fragebogenteil ist in Anhang A.2 zu finden.

Deskriptive Fragestellung 3: Hat die Funktionsauspragung einen Einfluss auf die

mentale Beanspruchung des Fahrers wahrend der automatisierten Fahrt?

Zur Messung der mentalen Beanspruchung wird der Proband, immer wenn das Automa-
tionssystem aktiv ist, in regelméfligen Abstédnden gefragt, wie er sich fiihlt. Er wird an-
gewiesen, seine Beanspruchung geméf einer finfstufigen Bewertungsskala (angelehnt an
Schiefll, 2009) anzugeben. Dazu ist Tabelle 6.4 gut sichtbar im Fahrzeug angebracht.
Die Abfrage nach der aktuellen Beanspruchung erfolgt im zeitlichen Abstand von einer
Minute.

Tabelle 6.4: Antwortmoglichkeiten zur Messung der mentalen Beanspruchung

sehr entspannt entspannt neutral beansprucht sehr beansprucht

-2 -1 0 1 2
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6.4 Versuchsdesign

6.4.1 Probandenkollektiv

Automatisierte Fahrfunktionen befinden sich noch in einem frithen Entwicklungsstand.
Es ist daher davon auszugehen, dass die Situation, in einem selbstfahrenden Fahrzeug
mit bis zu 120 km/h auf der Autobahn zu fahren, ohne selbst motorisch in die Fahrauf-
gabe involviert zu sein, flir die meisten Probanden eine Erfahrung ist, die sie zuvor noch
nicht gemacht haben. Die Probanden verhalten sich wahrend der Versuchsfahrt vermut-
lich anders, als wenn sie bereits viel Erfahrung mit einem derartigen System gesammelt
hatten und eine solche Fahrt zum Alltag gehort. Um den Einfluss dieses Erstkontakts so
weit moglich abzuschwéchen, werden Probanden ausgewahlt, fiir die die Fahrsituation
des Versuchs so vertraut wie moglich ist. Alle Probanden weisen daher eine hohe jahr-
liche Fahrleistung auf und fahren regelméflig auf der Autobahn. Sie haben grofitenteils
Erfahrung mit Fahrerassistenzsystemen, die aktiv in die Fahrzeugfithrung eingreifen
(sieche Abbildung 6.6). Insgesamt nehmen 20 Personen an der Studie teil. Um so gut
wie moglich ein Kollektiv potentieller Kunden erster automatisiert fahrender Fahrzeuge
abzubilden, werden nur bereits berufstatige Personen tiber 24 Jahren ausgewahlt. Das
Durchschnittsalter betragt 33 Jahre, die jiingste Person ist 24, die alteste 64 Jahre alt.
Die durchschnittliche Fahrleistung betragt 10000 - 20000 £m pro Jahr. 15 Probanden
sind mannlich. Weitere Informationen zu Fahrstil und Einstellung der Probanden zum

automatisierten Fahren sind in Anhang A.4 zu finden.
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Abbildung 6.6: Erfahrung der Probanden mit Fahrerassistenz- und Automationssyste-
men (,Wie oft haben Sie diese verwendet?*).
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6.4.2 Versuchsaufbau

Fir den Versuch wird das in Kapitel 4 beschriebene Automationssystem eingesetzt.
Wiéhrend des Versuchs befinden sich drei Personen im Fahrzeug: Der Proband auf dem
Fahrersitz, der Wizard, welcher gleichzeitig Versuchsleiter ist, auf dem Beifahrersitz
sowie eine dritte Person auf der Riickbank. Die dritte Person zeichnet den vom Proban-
den mitgeteilten Beanspruchungszustand auf und iiberwacht zusatzlich zum Wizard das
Fahrverhalten sowie das Fahrzeugumfeld. Dariiber hinaus markiert sie relevante Stellen
in der Aufzeichnung, um diese bei Bedarf spéter in der Auswertung berticksichtigen zu

kénnen.

Versuchsfahrzeug

Abbildung 6.7 zeigt den Innenraum des genutzten Versuchsfahrzeugs. An der linken
A-Saule des Fahrzeugs befindet sich die Fahrerbeobachtungskamera zur Erfassung der
AOI des Probanden. Auf der Mittelkonsole liegt der Daumentaster zur Messung der
Fahrstreifenwechselerkennungszeit. Auf dem Beifahrersitz ist der Controller zu sehen,
der dem Wizard ermoglicht, die in Abbildung 4.11 dargestellten Transitionen freizu-
geben. Um eine bessere Sicht auf den riickwértigen Verkehr zu erhalten, sind fiir den
Wizard ein zusdtzlicher Innenspiegel sowie zwei zusétzliche Aufienspiegel (im Bild nicht
dargestellt) montiert. Auf dem Armaturenbrett vor dem Beifahrersitz befindet sich ein
Bildschirm und eine Tastatur zur Bedienung der PCs, die sich im Kofferraum des Fahr-

zeuges befinden.

Um die Einfliisse des Bedien- und Anzeigekonzepts so gering wie moglich zu halten, er-
hélt der Fahrer im Kombiinstrument nur sehr wenig Information tiber den Zustand des
Automationssystems. Diese umfasst lediglich die Zustédnde ,,System verfiighar®, ,,System
aktiv“ und , Bitte tibernehmen!®. Zudem wird dem Probanden bei einem Fahrstreifen-
wechsel kein visuelles oder akustisches Blinkersignal dargeboten, so dass dieser nur tiber

die Fahrzeugbewegung Riickmeldung iiber den Mané6verzustand erhélt.

Versuchsstrecke

Der Fahrversuch wird auf der Autobahn A9 zwischen Ingolstadt und Miinchen durchge-
fithrt. Dieser Autobahnabschnitt weist durchgéngig drei Fahrstreifen pro Richtung auf.
Der Fahrbahnverlauf ist iiber die gesamte Strecke entsprechend der Anforderung des

prototypischen Systems hochgenau kartiert.
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Abbildung 6.7: Innenraum des eingesetzten Versuchsfahrzeugs

Datenerfassung

Die Erfassung der Daten erfolgt tiber einen Logging-PC im Fahrzeug. Auf diesem lauft
wie auf dem Funktions-PC das Softwareframework ADTF. Dieses zeichnet die folgenden

Daten auf:

Buskommunikation des Versuchsfahrzeugs inkl. Status des Automationssystems

Videobild der nach vorne auf den Verkehr gerichteten Kamera des Fahrzeugs

Videobild der Fahrerbeobachtungskamera

Audiosignal des in die Fahrerbeobachtungskamera integrierten Mikrofons

Signal des Daumentasters zur Messung der Erkennungszeit

Vom Probanden mitgeteilte Beanspruchungswerte
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6.4.3 Versuchsdurchfiihrung

Bereits vor dem Fahrversuch fiillen die Probanden einen demographischen Onlinefrage-
bogen aus. Es wird das Umfragetool LimeSurvey genutzt. Auf Basis des demographi-
schen Fragebogens erfolgt eine Auswahl von 20 Probanden entsprechend der genannten
Anforderungen. Der Ablauf des Fahrversuchs ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Stu-

die dauert ca. 110 Minuten und gliedert sich in vier Teile.

Instruktion Fahrversuch Fahrversuch Fahrversuch
Teil 1 Teil 2 Teil 3
Eingewohnungs- Fragebogen Fragebogen
fahrt ‘ Teil 1 ‘ Teil 2 ‘
| | |
0 min 30 min 60 min 90 min 110 min

Abbildung 6.8: Zeitlicher Ablauf der Probandenstudie

Instruktion und Eingewohnung

Der erste Teil enthalt die Instruktion und Eingewohnungsfahrt. Hier erhalten die Pro-
banden das in Anhang A.1 abgedruckte Informationsblatt. Nach der Kldrung von offe-
nen Fragen sowie der Unterschrift einer Einverstandniserklarung beginnt der Fahrver-
such mit einer Eingewohnungsfahrt. Dabei fihrt der Proband zunéchst mit deaktivier-
tem Automationssystem auf die Autobahn und fithrt dort selbst einige Fahrstreifenwech-
selmanover durch. Nachdem der Proband bestatigt, sich ausreichend mit dem Fahrzeug
vertraut gemacht zu haben, schaltet der Versuchsleiter das Automationssystem frei und
erklart dem Proband, dass er dieses nun iiber die entsprechende Taste aktivieren kann.
Das Fahrstreifenwechselmanover wird dabei zunéchst blockiert. Nach mehreren Kilo-
metern automatisierter Folgefahrt sowie einigen Probeiibernahmeaufforderungen wird
auch der automatisierte Fahrstreifenwechsel freigeschaltet. Das Fahrstreifenwechselma-
nover wird in der Eingewohnungsfahrt nacheinander in beiden Gestaltungsvarianten
gefahren und die Reihenfolge iiber die Probanden permutiert. Wahrend die Automati-
on aktiv ist, ertont in Absténden von einer Minute ein Klopfsignal tiber die Lautsprecher
des Fahrzeugs, das den Probanden auffordert seinen Beanspruchungszustand anzuge-
ben. Dieser wird von der Person auf der Riickbank des Fahrzeugs in den Logging-PC

eingegeben.
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Fahrversuch Teil 1 und 2

Im Anschluss an die Eingewohnung folgen zwei identisch aufgebaute Versuchsteile, in
denen je eine der beiden Gestaltungsvarianten des Fahrstreifenwechselmanovers gefah-
ren wird. Die Reihenfolge der in den beiden Teilen gefahrenen Variante wird iiber die
Probanden permutiert. Der Proband hélt den Daumentaster wahrend der Fahrt in der
Hand und wird angewiesen diesen bei der Erkennung eines Fahrstreifenwechselmano-
vers zu betéatigen. Der Beanspruchungszustand des Fahrers wird auch in diesen beiden
Versuchsteilen abgefragt. Im Anschluss an jede Fahrt werden die in Anhang A.2 ab-
gedruckten Fragen per Onlinefragebogen fiir die gerade gefahrenen Auspragung ausge-
fullt.

Fahrversuch Teil 3

Der letzte Versuchsteil ist optional, je nach Wunsch des Probanden. Der Proband erhalt
die Moglichkeit, noch einmal beide Auspréagungen im Wechsel zu fahren. Dabei werden
ihm die Unterschiede der beiden Auspragungen erklart und er darf seine Gedanken dazu

schildern.

Rolle des Wizards

Der Wizard hat wéihrend des Versuchs die Aufgabe, die Funktion des Automations-
systems zu iiberwachen und die verbleibenden nicht technisch umgesetzten Aufgaben
zu iibernehmen. Insbesondere beinhaltet dies die Aktivierung und Freigabe des Fahr-
streifenwechselmanovers (vgl. Abbildung 4.11). Erkennt der Wizard eine Fehlfunktion
oder eine Verkehrssituation, die das Automationssystem nicht beherrscht, so hat er zwei
Moglichkeiten: Er kann entweder iiber den Controller eine Ubernahmeaufforderung aus-
l6sen, die den Fahrer in visueller und akustischer Form auffordert die Fahrzeugfiihrung
zu iibernehmen oder in zeitkritischen Fallen das System selbst deaktivieren und den
Probanden miindlich zur sofortigen Ubernahme auffordern. Details zur Instruktion des
Wizards sind in Anhang A.3 zu finden.

6.5 Ergebnisse

Von den 20 teilnehmenden Probanden miissen drei fiir die Auswertung ausgeschlos-

sen werden. Grund dafiir ist eine schlechte Verfiigbarkeit des Systems sowie zahlrei-
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che Ubernahmeaufforderungen durch die Automation aufgrund unzureichendem DGPS-
Empfangs. Bei zwei weiteren Probanden traten Probleme bei der Bildaufzeichnung der
Fahrerbeobachtungskamera auf, so dass bei diesen keine Analyse des Blickverhaltens
stattfinden kann. Bei ebenfalls zwei Probanden kam es zu Unterbrechungen bei der Da-
tenaufzeichnung. Die vorhandenen Daten zwischen den Unterbrechungen kénnen jedoch
ausgewertet werden. Es verbleiben damit 13 vollstandige und 2 unvollstandige Daten-
sitze fir die Auswertung der Blickdaten sowie 15 vollstandige und 2 unvollstandige
Datensétze fiir die Auswertung der Fahrstreifenwechselerkennungszeit. Ein auswertba-
rer Fragebogen liegt fiir 17 Probanden vor. Tabelle 6.5 gibt eine Ubersicht iiber die
Anzahl der erfassten automatisierten Fahrstreifenwechsel. Es wird hinsichtlich Fahr-
streifenwechselart, der Versuchsbedingung bzw. der Gestaltungsauspragung sowie dem
Vorliegen von Blickdaten differenziert. Fiir die weitere Betrachtung sind die Fahrstrei-

fenwechsel nach links in der Standard- und Feedbackauspragung von Bedeutung.

Tabelle 6.5: Uberblick tiber die in der Studie erfassten Fahrstreifenwechselmanéver

Fahrstreifenwechsel Anzahl links Anzahl rechts

Eingewohnung 87 81

Standard-Fahrt 145 141
mit Blickdaten 127 124

Feedback-Fahrt 141 131
mit Blickdaten 134 123

Fir die Betrachtung der Ergebnisse in den nédchsten Abschnitten ist Folgendes zu be-
achten: In manchen Fallen sind Kennzahlen und Verteilungen fiir die Gesamtmenge an
erfassten Fahrstreifenwechselmanovern unabhangig vom zugehorigen Probanden darge-
stellt. In anderen Fallen erfolgt zunéachst eine Mittelung tiber alle Fahrstreifenwechsel
eines Probanden, um anschlieffend die Verteilung iiber die 17 auswertbaren Probanden
zu analysieren. Die jeweilige Variante ist den n-Werten in den Bildunterschriften zu

entnehmen.

6.5.1 Fahrverhalten

Abbildung 6.9 zeigt den iiber alle Fahrstreifenwechsel nach links gemittelten Verlauf
der Querposition des Fahrzeugs. Die x-Achse beschreibt die Zeit relativ zum Beginn der
Durchfithrungsphase. Es ist deutlich die Asymmetrie der gefahrenen Bahn zu erkennen.

Der Abstand zwischen zwei Fahrstreifen betrédgt durchschnittlich ca. 3,75 m. Bei einer
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Fahrzeugbreite von ca. 2 m kann aus der Abbildung abgelesen werden, dass das Fahrzeug

im Mittel nach etwa 2 s die Fahrstreifenbegrenzung iiberfihrt.
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Abbildung 6.9: Gemittelter Querpositionsverlauf relativ zum Beginn der Durchfiihrung
des Fahrstreifenwechsels nach links (exemplarisch fir die Standardaus-
pragung, n=145)

Abbildungen 6.10 und 6.11 zeigen den Mittelwert sowie die Standardabweichung der
gemessenen Quer- und Langsbeschleunigung fiir beide Versuchsbedingungen. In beiden
Ausprégungen ist ebenfalls die asymmetrische Form der Querbewegung zu erkennen. In
der Standardausprégung setzen Léngs- und Querbeschleunigung gleichzeitig ein. Bei der
Feedbackauspragung beginnt die Langsbeschleunigung, wie vorgesehen, bereits in der
Vorbereitungsphase. Zudem zeigt sich hier auch der S-formige Querbeschleunigungsver-

lauf fiir den Aufbau des vorbereitenden Querversatzes zum Zielfahrstreifen.

Die Zeitdifferenz zwischen dem Beginn der Vorbereitungsphase und dem Beginn der
Durchfithrungsphase héangt, wie bereits erlautert, vom Verhalten des Wizards sowie
der Verkehrssituation ab. Abbildung 6.12 zeigt die Haufigkeitsverteilung des Beginns
der Vorbereitungsphase in der Feedbackauspriagung. Diese liegt im Mittel bei etwa
—3,3 s. Die Streuung des Vorbereitungszeitpunktes fiihrt dazu, dass die vorbereitenden
Beschleunigungen in Abbildung 6.11 verschwimmen. Um diesen Effekt zu verhindern,
sind die Beschleunigungsverlaufe in Abbildung 6.13 nochmals relativ zum Beginn der

Vorbereitungsphase dargestellt.

Die Analyse des Fahrverhaltens zeigt, dass das vor dem Versuch qualitativ entworfene
Fahrverhalten (vgl. Abbildung 6.3) auch im Versuchsfahrzeug abgebildet wird. Ledig-
lich die Querbeschleunigung zum Aufbau des Querversatzes in der Vorbereitungsphase
erreicht im Mittel nur einen Wert von ca. 0,2m/s? anstatt der gewtinschten 0,5m/s?.
Dies ist vermutlich durch die ,weiche” Auslegung der Regler auf Stabilisierungsebene
zu erklaren, die den Sollverlauf gléatten. Ob die Probanden die Querbewegung dennoch

wahrnehmen wird an spaterer Stelle geklart.
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Abbildung 6.10: Gemittelter Beschleunigungsverlauf relativ zum Beginn der Durchfiih-
rung des Fahrstreifenwechsels nach links in der Standardauspriagung
(n=145, Standardabweichung schattiert dargestellt)
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Abbildung 6.11: Gemittelter Beschleunigungsverlauf relativ zum Beginn der Durchfiih-
rung des Fahrstreifenwechsels nach links in der Feedbackauspragung
(n=141, Standardabweichung schattiert dargestellt)
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Abbildung 6.12: Haufigkeitsverteilung der Startzeitpunkte fiir die Vorbereitungsphase
der Fahrstreifenwechsel nach links in der Feedbackauspriagung (n=141)
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Abbildung 6.13: Gemittelter Beschleunigungsverlauf relativ zum Beginn der Vorberei-
tung des Fahrstreifenwechsels nach links in der Feedbackauspragung
(n=141, Standardabweichung schattiert dargestellt)
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6.5.2 Fahrstreifenwechselerkennungszeit

In Abbildung 6.14 ist die Verteilung der Erkennungszeiten At penn. fiir alle Fahrstrei-
fenwechsel nach links in beiden Auspridgungen in Form eines Histogramms visualisiert.
Die tiiber alle Probanden und Fahrstreifenwechsel je Auspragung gebildeten Mittelwerte
sind in Tabelle 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.14: Héufigkeitsverteilung der Fahrstreifenwechselerkennungszeiten tiber al-
le Fahrstreifenwechsel nach links (n=286)

In der Feedbackausprigung erstreckt sich die Haufigkeitsverteilung iiber einen deut-
lich weiteren Bereich als in der Standardauspriagung und es werden haufiger negati-
ve Erkennungszeiten gemessen. Die Erkennungszeitpunkte fiir die Feedbackauspragung
lassen sich in zwei Kategorien aufteilen: Trigger, die in der Vorbereitungsphase des
Manovers erfolgten, und Trigger, die in der Durchfiihrungsphase erfolgten. Die Vertei-
lung der zweiten Kategorie ist der Verteilung der Standardauspriagung sehr dhnlich.
In der Feedbackauspragung erfolgen 42 % der Triggerzeitpunkte vor dem Beginn der
Durchfiihrungsphase. Eine Betrachtung einzelner Probanden zeigt, dass sich das Kol-
lektiv jedoch nicht auf die beiden Kategorien aufteilt, sondern ein und dieselbe Person
manchmal bereits in der Vorbereitung und manchmal erst in der Durchfiihrung den
Daumentaster betatigt.

Zur Priifung von Hypothese 1a wird je Proband und Versuchsbedingung die mittlere Er-
kennungszeit Ate zenn. berechnet. Die Differenz von Ate,penn. jedes Probanden zwischen
Standard- und Feedbackauspragung ist in Abbildung 6.15 als Histogramm dargestellt.
Lediglich eine Versuchsperson erkennt den Fahrstreifenwechsel in der Standardauspra-
gung im Mittel frither als in der Feedbackauspriagung. Bei allen anderen treten in der

Feedbackauspragung geringere Erkennungszeiten auf. Demnach ist die mittlere Fahr-
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Tabelle 6.6: Mittelwert, Median und Wertebereich der Fahrstreifenwechselerkennungs-
zeit iiber alle Fahrstreifenwechsel nach links

M Mdn Min Max

Standard (n=145) 0,92s 0,86s —0,60s 3,185

Feedback (n=141) 0,00s 0,52s —2,32s 2,68s

streifenwechselerkennungszeit je Proband in der Feedbackauspragung (Mdn = 0,10)
signifikant geringer als in der Standardauspriagung (Mdn = 0,89), T' = 151; p < 0,01;
r = 0,60 (Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test). Hypothese la kann damit angenommen
werden.

»
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Abbildung 6.15: Haufigkeitsverteilung der Differenzen der mittleren Fahrstreifenwech-
selerkennungszeiten aus Standard- und Feedbackauspragung (n=17)

6.5.3 AOI-Verteilung

In Abbildungen 6.16 und 6.17 ist fiir die beiden Gestaltungsvarianten die AOI-Verteilung
iber die Zeit relativ zu tgy.cnp. dargestellt. Die Zeitachse ist in 0,2 s breite Intervalle
unterteilt. Auf der y-Achse ist der Anteil der Fahrstreifenwechsel aufgetragen, in denen

der Proband im entsprechenden Intervall in die jeweilige AOI geblickt hat.

In beiden Auspragungen ist erkennbar, dass der Grofiteil der Blicke nach vorne auf die
StraBe gerichtet ist. Vor dem Fahrstreifenwechsel ist der Anteil mit ca. 60 % jedoch ge-
ringer als nach dem Wechsel mit ca. 80 %. Insbesondere knapp 2 s nach dem Beginn der
Durchfiihrungsphase und damit kurz vor dem Uberfahren der Fahrstreifenbegrenzung
ist in beiden Auspriagungen eine deutliche Verschiebung der AOI-Verteilung in Rich-
tung des linken Auflenspiegels zu beobachten. Kurz darauf miindet diese wieder in einer

grofftenteils nach vorne gerichteten Verteilung. Dieses Muster lasst sich als Absiche-
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Abbildung 6.16: AOI-Anteile relativ zum Beginn der Durchfiihrung des Fahrstreifen-
wechsels nach links in der Standardauspriagung (n=127)
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Abbildung 6.17: AOI-Anteile relativ zum Beginn der Durchfiihrung des Fahrstreifen-
wechsels nach links in der Feedbackauspriagung (n=134)
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rungsblick wahrend des Wechsels interpretieren. Das Blickverhalten vor dem Wechsel

ist in beiden Auspriagungen ebenfalls sehr dhnlich.

Wiéhrend des Versuchs fallt auf, dass die Probanden im Zeitraum vor dem Wechsel, in
dem das Fahrzeug einem langsameren Vorderfahrzeug folgt, den riickwartigen Verkehr
sehr sorgfaltig beobachten und viele Blickwechsel stattfinden. Vergleicht man die mitt-
lere Anzahl der AOI-Wechsel n 407 je Proband im relevanten Zeitintervall von —3 s bis
0 s vor dem Beginn der Fahrstreifenwechseldurchfiihrung fiir die beiden Gestaltungsva-
rianten, so zeigen sich die in Abbildung 6.18 dargestellten Werte. Wahrend der Median
in beiden Versuchsbedingungen bei ca. 2 Blickwechseln liegt, ist die Streuung in der
Feedbackauspriagung deutlich grofler als in der Standardauspriagung. Der Mittelwert
der AOI-Wechsel iiber alle Probanden ist in der Feedbackausprigung um 0,23 hoéher
als in der Standardauspragung. Ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Ver-
suchsbedingungen lasst sich damit jedoch nicht feststellen T' = 82; p = 0,21; r = 0,23
(Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test). Hypothese 2 muss abgelehnt werden.
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Abbildung 6.18: Anzahl der AOI-Wechsel in einem Zeitintervall von —3 bis 0s vor
tdurchf. (H:15)

6.5.4 Fragebogen

Im Folgenden werden die Fragebogenergebnisse zur subjektiven Bewertung des Fahr-
verhaltens beim Fahrstreifenwechsel inklusive einer Zusammenfassung der Kommentare
der Probanden in den Freitextfeldern geschildert. Auflerdem werden die Ergebnisse der

Befragung zum Vertrauen in das Automationssystem prasentiert.
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Subjektive Bewertung

Abbildung 6.19 visualisiert die Ergebnisse des Fragebogenteils zur subjektiven Bewer-
tung der von den Probanden erlebten Fahrstreifenwechselmandver nach links. Die Sub-
jektivurteile der Probanden weisen eine hohe Streuung auf, fallen aber fiir beide Ge-
staltungsvarianten tendenziell positiv aus. Ein signifikanter Unterschied der Ergebnisse
der beiden Versuchsbedingungen ist lediglich fiir das Item zur Vorhersehbarkeit festzu-
stellen. Der Fahrstreifenwechsel wird in der Feedbackausprégung als signifikant vorher-
sehbarer beurteilt als in der Standardauspragung, 7' = 71; p < 0,05; r = 0,43 (Wilco-
xon Vorzeichen-Rang-Test). Dieses Ergebnis unterstreicht das Resultat der objektiven

Messung der Erkennungszeit. Hypothese 1b kann demnach ebenfalls angenommen wer-

den.
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Abbildung 6.19: Ergebnis der Befragung zur Vorhersehbarkeit der erlebten Fahrstrei-
fenwechsel nach links (n=17)

Abbildung 6.20 stellt die Antworten der Probanden zur Beurteilung der Dynamik der
Querbewegung beim Fahrstreifenwechsel dar. Da die Querbewegung bis auf den vorbe-
reitenden Querversatz der Feedbackauspriagung in beiden Auspragungen identisch war,
liegt es nahe, dass die Bewertung der beiden Auspragungen auch sehr dhnlich ausfallt.
Insgesamt bewerten die Probanden die Dynamik des Manovers in beiden Varianten

weder besonders sanft bzw. gering, noch besonders ruckartig bzw. hoch.

Freitextkommentare

Neben den Multiple-Choice Fragen enthélt der Fragebogen Freitextfelder zur Beurtei-

lung des automatisierten Fahrstreifenwechselmandévers. Zur Auswertung der Freitextfel-
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Abbildung 6.20: Ergebnis der Befragung zur Dynamik der erlebten Fahrstreifenwechsel
nach links (n=17)

der werden die Angaben der Probanden zu Clustern &hnlicher Antworten zusammenge-
fasst und die Anzahl der Antworten je Cluster fiir Standard- und Feedbackausprigung
gezahlt. Tabelle 6.7 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung.

Hinsichtlich der Vorhersehbarkeit des Fahrstreifenwechselmandévers zeigt sich, dass viele
Probanden dieses alleine durch die Verkehrssituation antizipieren konnten. Im Detail
verweisen die Probanden hier auf die gewahlte Systemauslegung, die vor jedem Fahr-
streifenwechsel eine stationare Folgefahrt fordert. Da dies bei beiden Funktionsauspra-
gungen der Fall war, ist hier kein nennenswerter Unterschied zwischen Standard- und
Feedbackausprigung zu sehen. Als Grund fiir die Vorhersehbarkeit des Manévers wird
in der Feedbackausprédgung haufig die vorgezogene Léngsbeschleunigung in der Vor-
bereitungsphase genannt. Als unvorhersehbar beschreiben einige Probanden die nicht
vorhandene Langsbeschleunigung sowie die abrupte Querbeschleunigung zu Beginn des

Wechsels in der Standardauspragung.

Waihrend die erste Frage verdeutlicht, dass der Ubergang in die Folgefahrt vor jedem
Fahrstreifenwechsel das Manover vorhersehbar macht, zeigt die zweite Frage in Ta-
belle 6.7, dass dies haufig auch als unnatiirliches Verhalten empfunden wird und der
Wunsch nach einem , fliegenden* Wechsel aus der Freifahrt heraus besteht. Die weiteren
Antwortcluster beziehen sich auf die Langs- und Querdynamik des Wechsels. Fiinf Pro-
banden nennen in der Standardauspréagung eine zu geringe Langsbeschleunigung beim
Wechsel. Es liegt die Vermutung nahe, dass hierbei nicht die Absolutbeschleunigung
gemeint ist, welche in der Standardauspragung sogar hoher ist (vgl. Abbildungen 6.10
und 6.11), sondern die fehlende Beschleunigung in der Vorbereitungsphase. Demgegen-
iiber beurteilen in der Feedbackauspragung drei Probanden die Langsbeschleunigung

als natiirlich, im Gegensatz zu einem Probanden in der Standardauspragung. In bei-
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den Auspragungen geben jeweils fiinf Probanden an, dass sich der Fahrstreifenwechsel

aufgrund einer zu hohen Querbeschleunigung unnatiirlich anfiihlte.

Tabelle 6.7: Analyse der Antworten in den Freitextfeldern des Fragebogens

Frage: Warum war der Fahrstreifenwechselvorgang nach links fiir Sie vor-
hersehbar oder nicht vorhersehbar?

Antwort- Vorhersehbar Vorhersehbar, Unvorhersehbar, Unvorhersehbar
Cluster: durch Verkehrs- da Langsbe- da keine Langs-  durch abrupte
situation schleunigung beschleunigung  Querbeschleuni-

vor dem vor dem gung
Ausscheren Ausscheren

Standard 10 1 3 2

Feedback 8 10 0 0

Frage: Welche Aspekte des Fahrstreifenwechselvorgangs nach links fanden

Sie eher kunstlich oder eher nattirlich?

Antwort- kiinstlich, kiinstlich, natiirliche kiinstlich, natiirliche

Cluster: aufgrund da zu wenig  Léangsbe- Querbe- Querbe-
Abbremsen  Léangsbe- schleuni- schleuni- schleuni-
vor dem schleuni- gung gung zu gung
FSW gung stark

Standard 5) 5 1 5) 2

Feedback 7 0 3 5 0

Vertrauen

Das nach dem Fragebogen von Jian et al. (2000) erfasste Systemvertrauen errechnet
sich durch eine Mittelwertbildung iiber die 12 abgefragten 7-stufigen Items. Einige der
[tems miissen dazu zunachst umkodiert werden. Tabelle 6.8 stellt die Ergebnisse fiir die
Standard- sowie die Feedback-Auspragung gegeniiber. Auflerdem sind zum Vergleich die
Ergebnisse der von Gold et al. (2015) durchgefiihrten Simulatorstudie dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Probanden ein durchschnittlich hohes Systemvertrauen haben. Die

Werte liegen im Bereich der von Gold et al. (2015) ermittelten oder sogar etwas dartiber.
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In der Feedbackauspragung ist das Systemvertrauen im Mittel um 0,17 Punkte hoher als

in der Standardauspriagung. Ein signifikanter Unterschied lasst sich nicht feststellen.

Tabelle 6.8: Gemessenes Systemvertrauen

Trust in Automation (Jian et al., 2000) Gold et al. (2015) Standard Feedback

Mittelwert 4,6 - 5,5 5,42 5,59
Standardabweichung 1,0-1,5 0,99 0,70

6.5.5 Mentale Beanspruchung

Die von den Probanden angegebene mentale Beanspruchung wird iiber alle Proban-
den iiber die Zeit, in der die Automation aktiv ist gemittelt. Abbildung 6.21 stellt
den Verlauf der Beanspruchung fiir die drei Versuchsteile Eingewohnung (mit aktiver
Automation), Feedbackauspriagung und Standardauspriagung gegentiber. Aufgrund der
verkehrsbedingt unterschiedlich langen Fahrzeiten der einzelnen Probanden, stiitzt sich
der gebildete Mittelwert auf eine mit der Fahrzeit abnehmende Anzahl von Probanden.
Bis zu einer Fahrzeit von ca. 10 Minuten in der Eingewohnung und ca. 13 Minuten in
den beiden Bewertungsteilen kénnen alle Probanden berticksichtigt werden. Eine An-
zahl von 12 Probanden ist bei ca. 11 Minuten Fahrzeit fiir die Eingewohnung und ca. 16
Minuten Fahrzeit fiir die beiden Bewertungsteile enthalten. Mogliche Gewohnungseffek-
te, welche sich durch die Reihenfolge der dargebotenen Funktionsauspriagungen ergeben

konnten, werden durch die Permutation der Darbietungsreihenfolge kompensiert.

Die Abbildung zeigt, dass das Beanspruchungsniveau im Mittel {iber die Fahrzeit leicht
sinkt. Die Probanden sind im Allgemeinen ,neutral“ bis ,entspannt“. Der deutliche An-
stieg zu Beginn der Eingewohnungsfahrt ist dadurch zu erklaren, dass die Probanden
aus der manuellen Fahrt kommen und die Beanspruchungsmessung auf Grund der nur
miniitlichen Erfassung verzogert ist. Der Anstieg verdeutlicht jedoch auch, dass die au-
tomatisierte Fahrt fiir die Probanden zunéachst beanspruchender ist, als die manuelle
Fahrt. Gegen Ende des jeweiligen Versuchsteils liegt der Wert jedoch wieder auf einem
dahnlichen Niveau wie bei der manuellen Fahrt bzw. sogar darunter. Insgesamt bewegen
sich die mittleren Beanspruchungswerte in einem schmalen Bereich. Ein nennenswer-
ter Unterschied in der Beanspruchung zwischen den beiden Funktionsauspriagungen ist
nicht zu erkennen. Tendenziell befindet sich die Kurve der Standardauspriagung jedoch
insbesondere zu Beginn des Versuchsteils tiber der Kurve fiir die Feedbackauspragung.

Eventuell ist dies ein Indiz dafiir, dass sich die Probanden in der Feedbackausprigung
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schneller an das System gewohnen. Eine klare Aussage zur deskriptiven Fragestellung 2

kann auf Basis der gezeigten Daten jedoch nicht getatigt werden.

sehr beanSprUCht T T T T T T T
Eingewdhnung
Feedback
beansprucht Standard .
neutral .
entspannt -
sehr entspannt L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fahrzeit mit aktiver Automation in Minuten

Abbildung 6.21: Gemittelte mentale Beanspruchung tiber die Fahrzeit (n = 17)

6.6 Zusammenfassung und Diskussion

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass sich durch eine im Sinne der Empfehlungen aus
Kapitel 3 gestalteten Fahrzeugbewegung beim Fahrstreifenwechsel, die Vorhersehbar-
keit des Manovers sowohl in Form des Erkennungszeitpunkts, als auch hinsichtlich der
Beurteilung der Fahrer signifikant verbessern lasst. Wahrend die Urteile der Proban-
den fiir eine Erhéhung der Akzeptanz des Automationssystems sprechen, kann aus dem
fritheren Erkennungszeitpunkt eine Verbesserung der Sicherheit des Gesamtsystems aus

Fahrer und Automation abgeleitet werden.

Eine Frage, die sich bei Betrachtung der Verteilung der Erkennungszeitpunkte aus Ab-
bildung 6.14 stellt, ist, warum in der Feedbackauspragung nur 42 % der Fahrstreifen-
wechsel bereits in der Vorbereitungsphase erkannt wurden. Dies kénnte mehrere Griinde
haben: Einerseits ist es moglich, dass die Probanden bei den restlichen 58 % der Fahr-
streifenwechsel mental so stark mit der Fahrsituation beschéftigt waren, dass sie die
Beschleunigung nicht wahrgenommen oder die Betatigung des Daumentasters vernach-
lassigt haben. Eine andere Moglichkeit ist, dass die Probanden die Beschleunigung zwar
wahrgenommen haben, sich aber nicht sicher waren, ob der Fahrstreifenwechsel erfolgt,

bis das Fahrzeug tatsichlich ausgeschert ist. Um hierzu differenziertere Aussagen treffen
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zu konnen, sind Alternativen zur Daumentasterbetatigung als Metrik zur Erfassung des

vom Fahrer angenommenen Systemzustandes in Betracht zu ziehen.

Die Analyse der Blickdaten ist eine solche Alternative. Die Daten aus dem Fahrversuch
zeigen, dass die Probanden das Fahrzeugumfeld genau iiberwachen und, unabhéngig
von der Versuchsbedingung, im Mittel mehrere Blickwechsel im relevanten Zeitintervall
vor dem Fahrstreifenwechsel tétigen. Dies macht es schwierig, einen isolierten Absiche-
rungsblick als Reaktion auf die Bewegungsriickmeldung zu identifizieren. Es zeigt sich
auch kein signifikanter Unterschied in der Anzahl an Blickwechseln in der Vorberei-
tungsphase. Es ist zu vermuten, dass das beobachtete Verhalten zu einem grofien Teil
durch den Erstkontakt mit einem Automationssystem im Fahrzeug bedingt ist und,
dass die Uberwachungsleistung nach lingerer fehlerfreier automatisierter Fahrzeit im-
mer mehr nachlésst. In folgenden Studien sollten deshalb insbesondere Langzeiteffekte
betrachtet werden und untersucht werden, ob die Bewegungsriickmeldung in der Lage

ist, die gute Uberwachungsleistung des Fahrers aufrecht zu erhalten.

Die Betrachtung der subjektiven Bewertung des Fahrstreifenwechselmanovers durch die
Probanden zeigt, dass die gewahlte Systemgestaltung unabhingig von der spezifischen
Auspragung von den Probanden tendenziell positiv bewertet wird. Die auf Basis der
ersten Studie sowie den Literaturangaben gewihlte Dynamik liegt auf einem akzep-
tierten Niveau und das in der ersten Studie beméngelte zu starke Einlenken auf den
Zielfahrstreifen wird nach Umsetzung der asymmetrischen Querbewegung nicht mehr
negativ erwahnt. Insbesondere zeigen die Ergebnisse, dass sich die in der ersten Studie
ermittelten Querbeschleunigungswerte fiir das Freifahrtszenario bei 60 km/h auch fiir
héhere Geschwindigkeiten und das Folgefahrtszenario anwenden lassen. Aus den Ge-
sprachen im optionalen dritten Teil der Studie wird deutlich, dass es den Probanden
teilweise schwer fallt, zwischen den Kenngrofien Ruck und Beschleunigung zu differen-
zieren. Auch wenn die Bewertung geméafl Abbildung 6.20 sehr dhnlich ausfallt, zeigt
sich im Gespréch mit den Probanden, dass weniger die absolute Querbeschleunigung

als vielmehr der Ruck als tendenziell zu hoch angesehen wird.

Aus den Antworten zu den Freitextfragen wird deutlich, dass sich vor allem die vorgezo-
gene Langsbeschleunigung positiv auf die Vorhersehbarkeit des Manovers auswirkt. Der
vorbereitende Querversatz in Richtung des Zielfahrstreifens wird von keinem Proban-
den in den Freitextfragen erwahnt und auch im nachfolgenden Gesprach wird deutlich,
dass dieser grofitenteils nicht wahrgenommen wird. Dies liegt hochstwahrscheinlich an
der vergleichsweise niedrigen Dynamik der Querbewegung (vgl. Abbildung 6.13), wel-
che entweder im Rauschen (vgl. Abbildung 6.2) untergeht oder von der dominanteren

Langsbeschleunigung verdréangt wird. In weiteren Untersuchungen sollte der vorberei-
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6 Evaluierung der Bewegungsriickmeldung (Studie 2)

tende Querversatz mit einer héheren Dynamik und unter Umstédnden ohne simultane

Langsbeschleunigung untersucht werden.

Die von den Probanden angegebene mentale Beanspruchung sowie das Vertrauen in
die Automation fallt in Anbetracht des Erstkontakts aller Probanden mit einem der-
artigen System iiberraschend gut aus. Insbesondere wére zu erwarten gewesen, dass
die dauerhafte Beobachtung der Automation fiir den Fahrer eine starke Beanspruchung
darstellt. Die gemessenen Beanspruchungswerte aus Abbildung 6.21 signalisieren jedoch

das Gegenteil.

Es ist zu betonen, dass das in dieser Studie in Form der Feedbackausprigung gewéhlte
Fahrverhalten nicht zwingend dem natiirlichen Fahrverhalten eines menschlichen Fah-
rers entspricht (vgl. z.B. Salvucci & Liu, 2002). Zudem ist es auch nicht die naheliegende
Art und Weise, wie ein Fahrstreifenwechselmanéver in einem Automationssystem tech-
nisch umgesetzt werden wiirde. Zwar sind dem Fahrstreifenwechselmanéver vorgelagerte
Langsbeschleunigungen durchaus in technischen Umsetzungen (z.B. Ardelt et al., 2012)
als auch bei menschlichen Fahrern (z.B. Ehmanns, 2002) zu finden, jedoch wird da-
mit immer das Ziel verfolgt sich beziiglich einer Liicke auf dem Nachbarfahrstreifen
zu positionieren. Beim Wechsel auf einen freien Zielfahrstreifen ist ein Beschleunigen
oder Verzogern vor dem Fahrstreifenwechsel aus technischer Sicht nicht notwendig. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Studie belegen jedoch, dass es im Falle einer teilautoma-
tisierten Fahrt durchaus von Vorteil ist dem Fahrer, unabhangig von der Konstellation
der Fahrzeuge auf dem Zielfahrstreifen, in Form einer tiberschwelligen Léangsbeschleu-

nigung Riickmeldung tiber das bevorstehende Fahrmandver zu geben.

Im Hinblick auf die in Abschnitt 2.5.1 genannte Fragestellung, ob die Automation den
selben Fahrstil aufweisen sollte wie der Fahrer (vgl. Scherer et al., 2016; Griesche et al.,
2016) kann gesagt werden, dass dies nicht immer sinnvoll ist. Ein menschlicher Fahrer
weifl in manueller Fahrt selbst was er tut und es besteht fiir ihn keine Notwendigkeit
dies an jemanden zurtickzumelden. Er wird sein Fahrverhalten daher auch nicht an die-
sem Ziel ausrichten. Fiir die teilautomatisierte Fahrt ist dies aus den in dieser Arbeit
beschriebenen Griinden jedoch durchaus notwendig. Eine generelle Orientierung des
Fahrverhaltens der Automation am Fahrverhalten eines individuellen Fahrers ist daher
nicht zielfiihrend. Stattdessen muss bei der Auslegung, wie in dieser Arbeit gesche-
hen, der Informationsgehalt des Fahrverhaltens im Vordergrund stehen. Grundsatzliche
Fahrereigenschaften wie z.B., ob es sich um einen eher dynamisch oder komfortabel
fahrenden Fahrer handelt, sollten jedoch, wie die Ergebnisse der ersten Studie zeigen,

beriicksichtigt werden.
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6.6 Zusammenfassung und Diskussion

Die in dieser Arbeit entworfene Feedbackauspragung stellt einen Vorschlag dar, wie
der Fahrstreifenwechsel nach Links aus der Folgefahrt heraus gestaltet werden kann.
Das Fahrverhalten fiir weitere Fahrsituationen wie z.B. den Fahrstreifenwechsel nach
Rechts sowie Fahrstreifenwechsel aus der Freifahrt heraus, muss fiir den Einsatz in zu-
kiinftigen Seriensystemen in d&hnlicher Weise entworfen und untersucht werden. Fiir die
Anwendung der Ergebnisse der in diesem Kapitel beschriebenen Studie auf zukiinfti-
ge Automationssysteme sind einige Einschrankungen des Versuchs zu beachten. Allen
voran ist, wie bereits erwahnt, die kurze Studiendauer zu berticksichtigen. Die Pro-
banden erlebten nach einer Eingewohnungsfahrt von ca. 10 Minuten jede der gezeigten
Auspriagungen im Mittel fir eine Dauer von ca. 15 Minuten. Trotz der groflen Erfah-
rung in der manuellen und durch Fahrerassistenzsysteme unterstiitzten Autobahnfahrt,
stellt die gleichzeitige Automation von Lings- und Querfithrung, inklusive automatisier-
ter Fahrstreifenwechselentscheidung, fiir alle Probanden eine neuartige Situation dar.
Bei lingerer Nutzung des Automationssystems konnte einerseits wie erwihnt die Uber-
wachungsleistung des Fahrers nachlassen, andererseits ist aber zu erwarten, dass der
Fahrer ein genaueres mentales Modell der Automation entwickelt. Wenn dieses Modell
dann auch die vorbereitenden Fahrzeugbewegungen der Feedbackauspragung enthélt,
wird dies die Vorhersehbarkeit des Fahrverhaltens weiter verbessern. Der Fahrer wird
sich also irgendwann merken: ,,Bevor das Fahrzeug zum Fahrstreifenwechsel nach Links
ausschert, beginnt es immer erst zu beschleunigen®. Eine weitere Einschrankung fiir
die Interpretation der Ergebnisse ist die Methode zur Messung des Erkennungszeit-
punkts. Da der Proband die Aufgabe hat, den Daumentaster zu betatigen, wenn er ein
Fahrstreifenwechselmandver erkennt, ist anzunehmen, dass er sehr genau auf etwaige
Anzeichen fiir einen Fahrstreifenwechsel achtet. In einer alltigliche Fahrt mit einem

teilautomatisierten System ist der Fahrer vermutlich weniger aufmerksam.

Um den tatsdchlichen Mehrwert der Feedbackauspragung vor dem Hintergrund einer
Verbesserung der Sicherheit des Gesamtsystems aus Fahrer und Automationssystem zu
bewerten, ist es sinnvoll, die Uberwachungsleistung der Probanden bei Fehlentscheidun-
gen der Automation zu untersuchen. Aus Sicherheitsaspekten bieten sich dazu weitere

Studien in einem dynamischen Fahrsimulator an.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Bedarf nach Riickmeldung von Informationen des Automationssystems an den Fah-
rer ist die zentrale Motivation fiir diese Arbeit. Ziel dieser Riickmeldung ist die Unter-
stiitzung des Situationsbewusstseins des Fahrers wihrend einer teil- oder hochautomati-
sierten Fahrt. Die Riickmeldung selbst erfolgt in vorliegender Arbeit iiber die vestibulare
Wahrnehmung des Fahrers und wird durch die gezielte Gestaltung der automatisierten
Fahrzeugbewegung beeinflusst. Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen aus Ka-
pitel 2 wird der Forschungsbedarf fiir diese Arbeit in Form von vier Forschungsfragen
detailliert (Abschnitt 2.6). Fir die Beantwortung der Fragen wurde ein prototypisches
Automationssystem fiir die Autobahnfahrt entworfen, das sich insbesondere durch eine
flexible Parametrierbarkeit des operativen Fahrstreifenwechselverhaltens auszeichnet.
Die Zusammenfassung der Ergebnisse gliedert sich entsprechend der formulierten For-

schungsfragen.

Wiinscht bzw. akzeptiert der Fahrer eines automatisiert fahrenden Fahr-

zeugs vestibulidre Riickmeldung zum Zustand des Automationssystems?

Gemaf den Ergebnissen der, im Rahmen der ersten Studie (Kapitel 5) durchgefiihr-
ten Befragung kann diese Forschungsfrage fiir ein teilautomatisiertes System, bei dem
der Fahrer die Aufgabe hat, das Fahrzeugumfeld sowie das Automationssystem kon-
tinuierlich zu iiberwachen, deutlich mit ja beantwortet werden. 87 % der Befragten
haben in diesem Fall das Bediirfnis nach spiirbaren Fahrzeugbewegungen als Riickmel-
dung tber Zustand und Absicht des Automationssystems. Der im Anschluss an die
Befragung durchgefiihrte Fahrversuch verdeutlicht diese Aussage. In einem vollautoma-
tisierten System, bei dem sich der Fahrer vollstindig aus der Fahraufgabe zuriickziehen
darf, wiinscht sich die Mehrheit der Probanden (58 % der Befragten) dagegen so wenig
Dynamik wie moglich. Da der Nutzen der Riickmeldung primér in der Unterstiitzung
der Uberwachungsaufgabe liegt, ist dieses Ergebnis auch plausibel. Fiir den Fall der
hochautomatisierten Fahrt erfolgt in der durchgefithrten Studie keine Befragung. Die
Beantwortung der Frage muss in diesem Fall auch differenzierter erfolgen. Der Fahrer,
welcher sich auch in der Hochautomation einer fahrfremden Tétigkeit widmen darf,
wird wahrscheinlich eine ahnliche Erwartung an die Fahrdynamik haben wie in der

Vollautomation. Im Falle einer Ubernahmeaufforderung an einer Systemgrenze ist je-
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doch zu vermuten, dass ein durch die Riickmeldung verbessertes Situationsbewusstsein
einen positiven Einfluss auf die Ubernahmeleistung hat. Falls diese These bestétigt
werden kann, sollte auch in der hochautomatisierten Fahrt eine méglichst umfassende

Riickmeldung von Systeminformationen an den Fahrer stattfinden.

Welche Dynamiken der Fahrzeugbewegung akzeptiert der Fahrer eines au-
tomatisiert fahrenden Fahrzeugs und wie konnen diese Akzeptanzschwellen

ermittelt werden?

Zur quantitativen Ermittlung der vom Fahrer akzeptierten Dynamik wird in der ersten
Studie die Methode der Herstellung gewahlt. Im Gegensatz zur Bewertung verschiedener
Gestaltungsvarianten durch den Probanden (vgl. Studie 2, Festner et al. (2016), Scherer
et al. (2016)), wird bei dieser Methode das Auslegungsziel bzw. der subjektive Eindruck
vorgegeben und die entsprechende Parametrierung durch den Probanden selbst herge-
stellt. Fiir die Ermittlung von Akzeptanzschwellen der Dynamik eines automatisierten
Fahrmanovers bietet dies den Vorteil, dass das Auslegungsziel sehr genau formuliert wer-
den kann und man einen direkten Messwert fiir die dafiir notwendige Parametrierung
erhalt. Im Fahrversuch aus Studie 1 wird die Methode am Beispiel der Wechselzeit fiir
das Manover Fahrstreifenwechsel angewandt. Das Ergebnis ist eine quantitative Aussa-
ge zur akzeptierten Fahrstreifenwechselzeit fiir zwei verschiedene Fahrgeschwindigkeiten
und Automationsstufen (vgl. Abbildung 5.5 und Tabelle 5.3). Die Studie zeigt, dass bei
30 km/h eine geringere Dynamik in Form der Fahrstreifenwechselzeit akzeptiert wird,
als fir 60 km/h. Dartiber hinaus akzeptiert ein beobachtender Fahrer eine hohere Dy-

namik als ein nebenbeschéaftigter Fahrer.

Die durchgefiithrte Studie stellt nur den Einstieg in ein grofles Forschungsgebiet dar,
welches sich mit der Frage beschéaftigt, wodurch sich ,angenehmes* automatisiertes
Fahrverhalten auszeichnet. Wie in Kapitel 2.5 dargelegt wurde, gibt es dazu bis heute
nur sehr wenige Forschungsergebnisse. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
das automatisierte Fahrverhalten eines der entscheidenden Differenzierungsmerkmale
zukinftiger Automationssysteme sein wird. Die Identifikation der relevanten Einfluss-
groflen auf die Akzeptanz der automatisierten Fahrzeughewegung sowie die Ermittlung
deren optimaler Gestaltung bietet Potential fiir viele weitere Untersuchungen. Die im

Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Methodik kann dafiir als Vorlage dienen.

Fiur die Integration der Ergebnisse in zukiinftige Automationssysteme miissen diese in
bestehende Trajektorienplanungskomponenten integriert werden. Im konkreten Fall der
identifizierten Einfliilsse von Geschwindigkeit und Rolle des Fahrers auf die akzeptierte
Querdynamik, sollten die beiden Faktoren in die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Kos-

tenfunktionen eines Trajektorienplanungsmoduls einflieBen. Kurze Fahrstreifenwechsel-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

zeiten wiirden dadurch bei geringen Fahrgeschwindigkeiten zu hohen Kosten fithren und
durch das Automationssystem vermieden werden. Dartiiber hinaus wiirde die Mand6ver-

dynamik adaptiv an die aktuelle Rolle das Fahrers angepasst werden.

Nach welchen Gestaltungsempfehlungen sollte die automatisierte Fahrzeug-
bewegung ausgelegt werden, um fiir den Fahrer moglichst informativ zu

sein?

Die Ergebnisse zur akzeptierten Fahrdynamik zeigen das Potential, die vom Fahrer
wahrgenommene Fahrzeugbewegung als Riickmeldung iiber Zustand und Absicht des
Automationssystems zu nutzen. Fir die automatisierte Fahrzeugfithrung wird ein hoher
Informationsbedarf des Fahrers auf der Manoverebene verortet. Das Ziel der Bewegungs-
riickmeldung ist es daher, die fiir ein Fahrmanéver charakteristischen Bewegungsmuster
hervorzuheben, um Mand6vertransitionen fiir den Fahrer erkenntlich zu machen bzw.
dessen Aufmerksamkeit zu erwecken. An eine derartige Riickmeldung werden die in Ta-
belle 3.1 definierten Anforderungen gestellt. Neben deutlich wahrnehmbaren Bewegun-
gen, welche tiber den in Abschnitt 2.4.3 zusammengefassten Wahrnehmungsschwellen
liegen, ist vor allem die Forderung nach einer rechtzeitigen Riickmeldung der Entschei-
dungen des Automationssystems hervorzuheben. Es zeigt sich, dass insbesondere fiir
die Rickmeldung lateraler Fahrmandver, wie dem Fahrstreifenwechsel, eine Erhéhung
der Intensitit der charakteristischen Bewegungsmuster alleine nicht ausreicht, um den
Fahrer rechtzeitig iiber das Manover zu informieren. Es miissen daher vorbereitende Be-

wegungselemente zur Ankiindigung des bevorstehenden Manovers eingefiithrt werden.

Fir das Fahrstreifenwechselmanéver nach Links aus der Folgefahrt heraus wird in die-
ser Arbeit eine entsprechende Umsetzung entwickelt. Als vorbereitende Bewegung wird
bereits 2-3 s vor dem Ausscheren aus dem Startfahrstreifen ein lateraler Querversatz
von 20 ¢m in Richtung des Zielfahrstreifens aufgebaut und eine deutlich tiberschwellige
Beschleunigung in Léngsrichtung ausgefiithrt. Dadurch kann der Fahrer das Manover
vestibular wahrnehmen bevor durch eine, unter Umstanden fehlerhafte, Entscheidung
der Automation eine kritischen Fahrsituation entsteht. Fiir den Einsatz der Bewegungs-
riickmeldung in zukiinftigen Automationssystemen muss das Konzept um zusatzliche
Mandéver bzw. Automationszustinde erweitert werden. Eine besondere Herausforderung
stellen dabei die in Kapitel 3 beschriebenen Beta-Fehler dar, bei denen eine notwendige
Reaktion des Automationssystems ausbleibt und der Fahrer folglich auch keine spiirbare

Riickmeldung erhalt.
Um Fahrmanover in der hier beschriebenen Form fur den Fahrer klar erkennbar zu

machen, ist es notwendig, dass die Mandver, wie in dieser Arbeit geschehen, explizit

in Form einer Manover- oder Taktikebene im Automationssystem représentiert sind
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(vgl. Abbildung 4.4). Das Verhalten eines Planungsalgorithmus, welcher ohne explizite
Manoverreprasentation eine Trajektorie durch den Verkehr plant wird nur schwer vom
Fahrer nachvollziehbar und iiberwachbar sein. Ein Automationssystem, welches noch
auf den Fahrer als Uberwacher und Riickfallebene angewiesen ist, sollte daher klar
definierte Fahrmandver unterscheiden und deren Ausfihrung dem Fahrer, am besten

multimodal, deutlich und vor allem rechtzeitig zuriickmelden.

Kann die Vorhersehbarkeit der Handlungen des Automationssystems durch

diese Gestaltungsmaflinahmen verbessert werden?

Bei der Evaluierung des Riickmeldekonzepts in Kapitel 6 konnte anhand des Fahrstrei-
fenwechsels gezeigt werden, dass durch die Riickmeldung Manoverentscheidungen der
Automation fir den Fahrer sowohl objektiv als auch subjektiv vorhersehbarer werden.
Im Falle eines teilautomatisierten Systems, das durch den Fahrer dauerhaft iberwacht
werden muss, bringt dies einen entscheidenden Vorteil. Die frithere Erkennung von Ma-
néverentscheidungen sollte sowohl die Sicherheit des Gesamtsystems aus Fahrer und
Fahrzeug als auch die Akzeptanz des Systems vor Kunde verbessern. In einem System,
das keine dauerhafte Uberwachung durch den Fahrer mehr benétigt, tritt der Sicher-
heitsaspekt in den Hintergrund. Es ist jedoch anzunehmen, dass ein vorhersehbares
Fahrverhalten auch hier fiir eine hohere Akzeptanz sorgt. Ein Effekt der Bewegungs-
riickmeldung auf das Blick- bzw. Uberwachungsverhalten der Probanden kann leider
nicht festgestellt werden. Es wird jedoch vermutet, dass dies unter anderem dem Sze-
nario des Erstkontakts geschuldet ist, wodurch die Probanden unabhéngig von der Ge-

staltungsvariante eine sehr hohe Aufmerksamkeit zeigten.

In weiteren Untersuchungen ist daher vor allem die Wirksamkeit der Bewegungsriick-
meldung auch nach langerer automatisierter Fahrt zu validieren. Hier sollte insbesondere
auch das Fahrerverhalten bei Fehlentscheidungen der Automation untersucht werden,
welche im Rahmen der hier durchgefiihrten Studien nicht betrachtet werden. Des Wei-
teren ist ein Ansatz zur Integration vestibuldrer Riickmeldung in ein ganzheitliches
Konzept zur multimodalen Riickmeldung von Informationen des Automationssystems

an den Fahrer zu entwickeln.

Die Sicherstellung von Aufmerksamkeit und Ubernahmefihigkeit eines Fahrers, der sich
nur noch in der Rolle des Uberwachers oder der Riickfallebene befindet, stellt eine der
grofften Herausforderungen zukiinftiger teil- und hochautomatisierter Systeme dar. Das
in dieser Arbeit beschriebene Konzept der Bewegungsriickmeldung kann den Fahrer in
dieser Rolle unterstiitzen, jedoch kann es seine Aufmerksamkeit und sein Situations-
bzw. Systembewusstsein nicht garantieren. Auch wenn die Probanden in den durchge-

fithrten Studien ein sehr hohes Mafl an Aufmerksamkeit an den Tag legten, wird dieses
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7 Zusammenfassung und Ausblick

bei regelméfBiger Nutzung des im Rahmen der Studie eingesetzten Systems in alltagli-
chen Situationen nicht aufrechtzuerhalten sein. Es verbleiben daher zwei Optionen zur
Losung dieses Problems. Eine ist die technische Weiterentwicklung der Automations-
systeme hin zur Vollautomation, welche mit nahezu allen Verkehrssituationen umgehen
kann, durch redundante Systeme abgesichert ist und im Notfall in der Lage ist, das Fahr-
zeug auch ohne die Hilfe des Fahrers in einen risikominimalen Zustand zu iiberfiihren.
Aufgrund der Vielzahl an komplexen Fahrsituationen, die im Straflenverkehr auftreten
konnen, der damit verbundenen enormen Anforderungen an die maschinelle Situations-
interpretation in Kombination mit der nachwievor begrenzten Wahrnehmungsleistung
aktueller Sensorik, wird dieser Schritt zunachst nur im niedrigeren Geschwindigkeits-

bereich und klar strukturierter Umgebung moglich sein.

Die zweite Option ist, alle nur moglichen Mafinahmen zu ergreifen, um den Fahrer
trotz Automation noch in die Fahrzeugfithrung mit einzubeziehen. Nur so kann die
Sicherheit des Gesamtsystems aus Fahrer und teilautomatisiertem System hoher sein,
als die der rein manuellen Fahrzeugfiihrung. Der in dieser Arbeit prasentierte Ansatz
stellt eine solche Mafinahme dar. Eine Auswahl weiterer Ansétze zur Einbeziehung des
Fahrers wurden bereits in Abschnitt 2.3.4 genannt. Fiir zukiinftige automatisierte Seri-
ensysteme, welche den Fahrer noch als Riickfallebene benétigen, ist daher eine intensive
Interaktion mit dem Fahrer sowie eine klare Riickmeldung von Systeminformationen an

den Fahrer unabdingbar.
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Anhang

A.1 Instruktion fur Probanden

Teilautomatisiertes Fahren - Realfahrzeugstudie

Instruktion fur Versuchspersonen

Herzlich Willkommen zur Realfahrzeugstudie zum teilautomatisierten Fahren auf der Autobahn. Sie
haben sich bereit erklart, als Versuchsperson an dieser Studie teilzunehmen, wofiir Thnen der
Lehrstuhl fiir Ergonomie an der Technischen Universitat Miinchen und die AUDI AG herzlich danken.

Bitte nehmen Sie sich Zeit die folgenden Hinweise zu lesen, um etwas tiber den Versuch und dessen
Ablauf zu erfahren. Falls wahrend des Lesens der Instruktion oder im Laufe des Versuchs Fragen
entstehen, zégern Sie nicht diese lhrem Versuchsleiter zu stellen.

Wir bitten Sie sich klar zu machen, dass es sich bei dem in diesem Versuch eingesetzten Fahrzeug um
einen Prototyp handelt. Das integrierte Automationssystem wurde in Testfahrten erprobt und
arbeitet nach unserem Kenntnisstand zuverlassig. Trotzdem ist es dringend erforderlich, dass Sie mit
hoher Aufmerksamkeit und Vorsicht an diesem Versuch teilnehmen und Ihnen klar ist, dass ein
Fahrfehler des Automationssystems, des umgebenden Verkehrs sowie auch ihrerseits auftreten
kann.

Neben den von Ihnen getatigten Angaben in den Fragebdgen werden wahrend des Versuchs
Messdaten des Fahrzeugs, ein Videobild der Verkehrssituation und ein Portraitvideo sowie Ton im
Fahrzeug aufgezeichnet. Die Daten werden ausschlieRlich fir die wissenschaftliche Auswertung im
Rahmen des Versuchs verwendet und nicht personenbezogen gespeichert. Die Daten bilden die
Grundlage zur Ableitung statistisch evaluierter Ergebnisse, die keine Riickschlisse auf einzelne
Personen zulassen. Des Weiteren steht es lhnen nattrlich frei den Versuch ohne Angaben von
Grinden jederzeit abzubrechen.

Fahrzeug und Funktionen des teilautomatisierten Assistenzsystems

Das Fahrzeug ist ein Audi A6 Prototyp und Eigentum der AUDI AG. Darin ist ein teilautomatisiertes
Assistenzsystem integriert, welches auf Autobahnen selbststandig die Langs- (Bremsen und
Beschleunigen) und Querfiihrung (Lenken) des Fahrzeugs ausfiihren kann. Es fahrt mit einer
maximalen Geschwindigkeit von 120 km/h und passt diese gegebenenfalls an Geschwindigkeits-
begrenzungen an. Im Falle eines langsameren vorausfahrenden Fahrzeuges reduziert das System die
eigene Geschwindigkeit entsprechend und versucht anschlieRend einen Fahrstreifenwechsel
durchzufihren, um das langsamere Fahrzeug zu tGberholen.

Da es sich bei dem getesteten System um ein teilautomatisiertes System handelt, sind Sie jederzeit in
der Verantwortung und mussen das System sowie ihr Umfeld dauerhaft Giberwachen. Insbesondere
in folgenden Situationen sollten Sie besonders aufmerksam sein:

e Nahe vor dem eigenen Fahrzeug einscherende Fahrzeuge (z.B. an Autobahnauffahrten)

e Stark verzogernde vorausfahrende Fahrzeuge (das System wird selbstdandig keine
Notbremsung durchfiihren)

e Fahrstreifenwechselsituationen

e Seitlich sehr nahe kommende Fahrzeuge

Sie dirfen wahrend der Fahrt keine Nebenaufgaben ausfiihren und missen jederzeit bereit sein die
Fahraufgabe wieder zu libernehmen. In diesem Fall wird Sie entweder das Fahrzeug selbst oder der
Versuchsleiter zur Ubernahme auffordern. Folgen Sie dieser Anweisungen bitte augenblicklich!
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A.1 Instruktion fir Probanden

Falls Sie selbst das Geflihl haben, dass das System einen Fehler macht oder die Situation Ihnen zu
gefahrlich wird, konnen Sie das System jederzeit deaktivieren oder Gibersteuern.

Deaktiviert wird das System durch folgende Bedienhandlungen:

e Driicken des Automationsknopfes (diesen wird lhnen der Versuchsleiter zeigen)
e Betdtigung des Bremspedals

e Betatigung des Gaspedals

o Aufbringung eines groBeren Lenkmoments

Die Deaktivierung des System wird lhnen visuell im Kombi-Instrument des Fahrzeugs sowie akustisch,
durch einen Gong zuriickgemeldet.

Sollte es vorkommen, dass sich das System durch die oben genannten Bedienhandlungen nicht
deaktivieren lasst, kann durch Betédtigung der Hupe eine Notabschaltung ausgel6st werden. Dies ist
allerdings nur im Notfall zu tun, da es einen Neustart des gesamten Fahrzeugs notwendig macht.

Bei der automatischen Durchfiihrung der Fahrstreifenwechselvorgange ist Folgendes zu beachten:

Aufgrund des friihen Entwicklungsstands des Systems wird das Fahrzeug keine , fliegenden”
Fahrstreifenwechselvorgange nach links durchfiihren. Es wird seine Geschwindigkeit immer erst der
Geschwindigkeit des langsameren Vorderfahrzeugs anpassen und anschliefend den riickwartigen
Verkehr sorgsam priifen. Wenn es eine passende Liicke auf dem linken Nachbarfahrstreifen
detektiert, beginnt es mit dem Fahrstreifenwechselvorgang. Beim Fahrstreifenwechsel nach rechts
erfolgt das Manover aus der freien Fahrt heraus auch ohne Vorhandensein eines Vorderfahrzeugs.
Es ist auBerdem zu erwdhnen, dass das Fahrzeug wahrend des Fahrstreifenwechsels nur du3erlich
sichtbar blinkt. Das heif3t, Sie nehmen selbst kein optisches oder akustisches Blinksignal wahr,
obwohl die anderen Verkehrsteilnehmer lhren Blinker sehen.

Grundsatzlich wird das Fahrzeug je nach Fahrbahnbeschaffenheit und Situation ruhiger oder
unruhiger fahren. Unruhiges Fahrverhalten macht sich z.B. durch leicht schwingende
Lenkbewegungen bemerkbar. Dies ist an sich kein Grund zur Sorge. Durch Ungenauigkeiten in der
Lokalisierung des Fahrzeugs kann es auRerdem vorkommen, dass das Fahrzeug zeitweise nicht ganz
mittig im Fahrstreifen fahrt. Dies ist ebenfalls keine Fehlfunktion.

Sollte lhnen das Verhalten jedoch zu irgend einem Zeitpunkt zu unsicher werden, diirfen Sie das
System jederzeit deaktivieren.

Ablauf des Versuchs

In folgender Abbildung sehen Sie den geplanten Ablauf der Realfahrzeugstudie.

Instruktion, | Eingewdh- Versuch Fragen | Versuch Fragen | Versuch
Einweisung | nungsfahrt Teil 1 Teil 1 Teil 2 Teil 2 Teil 3
\ T ! T : I A i ! Zeitachse
ca. 30 min ca. 30 min ca. 30 min ca. 20 min

Nach einer Instruktion durch den Versuchsleiter beginnt der Versuch mit einer manuellen
Eingewohnungsfahrt auf der Autobahn. Hier kdnnen Sie sich an das Fahrverhalten des Fahrzeugs
gewohnen. Im Anschluss folgt eine automatisierte Eingewohnungsfahrt, bei der Sie sich an das
System und dessen Bedienung gewéhnen kdnnen. Danach beginnt der eigentliche Versuch.
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Anhang

Wir fiihren den Versuch auf der A9 durch und fahren auf dem in folgender Abbildung
gekennzeichneten Streckenabschnitt mehrmals auf und ab.
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Es werden zwei verschiedene Fahrverhaltensauspragungen des teilautomatisierten Systems getestet.
Das bedeutet, in Versuchsteil eins wird eine andere Systemauspragung gefahren als in Versuchsteil
zwei. In Versuchsteil drei werden wir Ihnen die Unterschiede der beiden Auspragungen nochmals
vorflihren und Ihnen ein paar Fragen dazu stellen.

Der Fokus dieser Studie liegt auf der Ausfiihrung des Fahrstreifenwechselvorgangs. Sie erhalten
wahrend der Versuchsdurchfiihrung einen Daumentaster, den Sie bitte immer betétigen, sobald Sie
der Meinung sind, dass das Fahrzeug einen Fahrstreifenwechselvorgang vorbereitet oder beginnt.
Es ist wichtig, dass Sie den Taster driicken, unmittelbar nachdem Sie bemerken, dass das Auto den
Fahrstreifenwechselvorgang vorbereitet oder mit diesem beginnt.

Zusatzlich wird wahrend der Fahrt regelmaRig ihr Wohlbefinden abgefragt. Dazu ertént im
Minutentakt ein Signalton auf den Sie bitte unmittelbar mit einer Zahlenangabe zwischen -2 und +2
antworten. Die Bedeutung der Werte ist in nachfolgender Tabelle dargestellt.

h h
senr entspannt neutral beansprucht senr
entspannt beansprucht
-2 -1 0 1 2

Falls Sie noch offene Fragen haben, zogern Sie nicht diese lhrem Versuchsleiter persénlich noch vor
Beginn des Versuchs zu stellen.

Wir bedanken uns bereits im Voraus fiir lhre Teilnahme.
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A.2 Fragebogen

A.2.1 Fragebogen zur Beurteilung des automatisierten
Fahrverhaltens beim Fahrstreifenwechsel

Wie empfanden Sie das Auslenken aus dem Startfahrstreifen beim

Fahrstreifenwechsel nach links?

sanft 0 O 0O 0O 0O ruckartig

Wie empfanden Sie die Querbeschleunigung beim Fahrstreifenwechsel

nach links?

gering [0 OO 0O 0O U hoch

Bitte bewerten Sie im Folgenden, wie Sie die Durchfiihrung der

Fahrstreifenwechselvorgénge nach links empfunden haben.

iiberraschend [ [ [J [0 0O 0O vorhersehbar
unsinnig 0 OO OO 0O 0O 0O 0O sinnvoll
kimstlich OO 0O 0O 0O 0O 0O 0O natirlich
unkomfortabel [0 0 O 0O O 0O 0O komfortabel

Warum war der Fahrstreifenwechselvorgang nach links fiir Sie

vorhersehbar oder nicht vorhersehbar?

Welche Aspekte des Fahrstreifenwechselvorgangs nach links fanden Sie

eher kiinstlich oder eher natiirlich?
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Anhang

A.2.2 Fragebogen zum Systemvertrauen

Nachstehend finden Sie eine Liste von Aussagen zur Bewertung von Vertrauen in automati-
sierte Systeme. Diese Liste umfasst verschiedene Dimensionen, auf denen Sie Thr Vertrauen
bzw. Thren Eindruck wéhrend der Bedienung einer Maschine einschétzen konnen. Bitte
markieren Sie auf der folgenden Skala jeweils die Ausprigung, die Thr Gefiihl oder Thren

Eindruck beziiglich des Systems zum teilautomatisierten Fahren am besten beschreibt.

iiberhaupt nicht auflerordentlich
Ich kann dem System vertrauen.

Das System ist irrefiihrend.

O
O

Das System bietet Sicherheit.

O
O 0o O 0O
o o o o
o o o o
o o o o
I N R N B
O

O
O

Die Funktionsweise des Systems ist

undurchsichtig.

Ich misstraue dem Zweck, der O O d oo o d
Funktionsweise oder der Leistung des

Systems.
Das System ist vertrauenswiirdig.

Ich traue dem System nicht iiber den
Weg.

Das System ist zuverléssig.
Das System ist ein verlésslicher Partner.

Die Funktionsweise des Systems fiihrt O o o o o g
zu nachteiligen oder schédlichen

Konsequenzen.
Ich bin vom System iiberzeugt. O 0O o o o o

Ich bin mit dem System vertraut. O 0O o o o o

Nach Jian et al. (2000), deutsche Ubersetzung nach Gold et al. (2015).
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A.3 Instruktion fur Wizard

e Die Sollgeschwindigkeit wird auf 120 km/h eingestellt

e Wenn das fiir den Versuch freigegebene Teilstiick erreicht ist und das Fahrzeug
sich auf dem rechten Fahrstreifen befindet, wird die Funktion freigeschaltet. Dem
Fahrer wird darauthin im Kombiinstrument eine Anzeige ,,Autobahnpilot verfiig-

bar® angezeigt.

e Der Fahrer kann die Funktion nun selbstandig iiber den Lenkradtaster aktivieren.

Bei Aktivierung sieht er eine Anzeige ,,Autobahnpilot aktiv*

e Das Fahrzeug fahrt selbstdandig mit maximal 120 km/h im Fahrstreifen und passt

seine Geschwindigkeit langsameren vorausfahrenden Fahrzeugen an.

e Fahrt das Fahrzeug mit weniger als 100 km/h hinter einem Vorderfahrzeug, so
sucht der Wizard unter Beobachtung des riickwértigen Verkehrs nach einer geeig-

neten Liicke fir einen Fahrstreifenwechsel nach links.

e Ist eine ausreichend grofle Liicke in Sicht wird mindestens 2 Sekunden bevor die
Liicke neben dem Fahrzeug ist, die Transition in die Vorbereitungsphase freigege-

ben.

e Sobald die Liicke neben dem Fahrzeug ist, wird die Transition zur Durchfithrung

freigegeben.

e Sollte sich in irgendeinem Moment die Verkehrssituation derart andern, dass nach
Einschétzung des Wizards von einem Fahrstreifenwechselmandver abzuraten ist,

kann er die Transition zum Abbruch des Manévers freigeben.

e Wenn es die Verkehrssituation erlaubt, wird nach dem Fahrstreifenwechsel nach
links wieder nach rechts zurtick gewechselt. Dabei wird auf eine explizite Prasen-

tation der Vorbereitungsphase verzichtet.

e Bei Erreichen des Endes der fiir den Versuch freigegebenen Strecke, wird dem
Fahrer eine Ubernahmeaufforderung angezeigt und die Fahrzeugfiihrung wieder

an ihn tibergeben.
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Anhang

A.4 Weitere Informationen zum Probandenkollektiv

20
o)
e
S 15+
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) [ Enthaltung
< 10 I Stimme eher nicht zu
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e
N
c
<

o

Abbildung A.1: Einstellung der Probanden zum automatisierten Fahren: (1) Automati-
siertes Fahren kann mich in monotonen oder stressigen Fahrsituationen
entlasten, (2) Automatisiertes Fahren kann schwere Unfélle vermeiden,
(3) Ich glaube nicht, dass es jemals zuverléssig funktionieren wird (4)
Wenn das Auto selber Fahrt, kann ich andere Dinge tun (5) Automati-
siertes Fahren macht mir Angst (angelehnt an Continental AG, 2015).

sportlich  risikobereit  offensiv mutig schnell
5 T T T T T

1 1 1 1 1 1
gemitlich  vorsichtig  defensiv. é@ngstlich  langsam

Abbildung A.2: Ergebnisse zum Fahrstil der Probanden in der zweiten Studie (,Im
Vergleich zu anderen Autofahrern fahre ich iiberwiegend ... “)
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