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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Entwicklung des automatisierten Fahrens macht grof3e Fortschritte. Mercedes-Benz [1] er-
hielt im Dezember 2021 als erstes Automobilunternehmen fir ein automatisiertes
Spurhalteassistenzsystem die Genehmigung nach der UN-Regelung Nr. 157 [2]. Das zunachst
nur in Deutschland verfligbare Level-3 System nach SAE [3] agiert auf Autobahnen bis zu einer
Geschwindigkeit von 60 km/h selbstandig. Im innerstadtischen Bereich bietet Waymo seit 2018
den selbstfahrenden Fahrdienst Waymo One an [4]. Dieser Fortschritt wird flr einen weiteren
Wandel der Individualmobilitat sorgen.

1.1 Motivation

Die leitende Motivation fir die Entwicklung der Teleoperation, das Steuern eines Fahrzeugs aus
der Ferne, ist die Unterstutzung und beschleunigte Einfuhrung automatisierter Fahrzeuge (AF).
Die Szenariovielfalt im alltaglichen Straf3enverkehr Ubersteigt die Funktionalitat aktueller Auto-
matisierungen. In solchen Szenarien oder bei einem Systemfehler wird von den AF erwartet,
dass sie in einen risikominimalen Zustand (Stillstand) tbergehen [3, S. 15]. Die Teleoperation
bietet die Moglichkeit, das AF aus diesem Stillstand heraus zu bewegen und das Szenario auf-
zulésen. AnschlieRend kann das AF seine Fahrt selbstandig fortsetzen. Die Teleoperation
steigert folglich die Einsatzhaufigkeit der AF.

In strukturierteren und weniger komplexen Umgebungen macht die Teleoperation den Ubergang
zur automatisierten, fahrerlosen Anwendung mdglich. Beispiele sind Projekte von Fernride [5],
in denen die firmeninterne Produktionsbelieferung oder die Logistik an Rangierbahnhéfen mittels
direkter Teleoperation dargestellt wird. Das amerikanische Startup Phantom Auto fokussiert sich
auf die Kombination aus direkter Teleoperation und Automatisierung im Bereich der Gabelstap-
ler und Lieferroboter [6]. Das Berliner Teleoperation-Startup Vay strebt einen teleoperierten
Taxidienst bis Ende 2022 an, bei dem automatisierte Notbremsfunktionen die Rickfallebene fir
den Operator darstellen sollen und auf Basis der Teleoperationsdaten das automatisierte Sys-
tem laufend verbessert werden soll [7]. Das amerikanische Unternehmen Zoox entwickelt fiir
ihre automatisierten Fahrzeuge einen TeleGuidance-Dienst, der automatisierten Fahrzeugen
Anweisungen in kritischen Situationen geben kann [8]. Waymo plant, Uber ein Remote Service
Center den AF Zusatzinformationen zukommen zu lassen, nicht jedoch die Fahrfunktion betref-
fende Anweisungen direkt zu erteilen [9].

Mittels AF ist es moglich, die Verkehrssicherheit, den Komfort und das Mobilitdtsangebot zu
erweitern. Dem globalen Statusbericht der World Health Organization zur Stral’enverkehrssi-
chert zufolge sank die Zahl der Verkehrstoten pro 100.000 Einwohner von 18,8 im Jahr 2000 auf
18,2 im Jahr 2016 [10, S. 4]. Diese prozentuale Reduktion von 3,2 % innerhalb von 16 Jahre
bedeutet aufgrund des Bevolkerungswachstums absolut gesehen eine Zunahme an Verkehrs-
toten auf einem inakzeptabel hohen Niveau. Als Hauptunfallursache wird meist menschliches



1 Einleitung

Fehlverhalten angefuhrt, dessen Anteil je nach Studie zwischen 93 % und 99 % betragt [11,
S. 24,12, S. 2]. Die wesentlichen Griinde menschlichen Fehlverhaltens dabei sind Ablenkung,
zu hohe Geschwindigkeit oder Alkoholeinfluss. AF haben deswegen das Potential, die Unfall-
zahlen zu reduzieren.

Die Teleoperation stellt zusammenfassend in unterschiedlichen Auspragungen und Konzepten
die Mdglichkeit dar, AF schneller in ihre Anwendung zu bringen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Teleoperation mittels der direkten Steuerung (DS) beansprucht Operatoren mental [13, S. 5].
Die DS bezeichnet eine Steuerungsart, bei der der Operator das entfernte Fahrzeug direkt Gber
die Vorgabe eines Lenkradwinkels und einer Geschwindigkeit oder eines Beschleunigungswun-
sches steuert. In Kapitel 2.4.4 wird naher ausgeflihrt, dass auch in anderen Anwendungsgebie-
ten der DS dieselbe Erfahrung gemacht wird. Auf Dauer flhrt die mentale Beanspruchung zu
einer Uberbeanspruchung [14, S. 23]. Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Steuerungsart zu ent-
wickeln, die die Operatoren weniger stark beansprucht, und diese frei zur Verfligung zu stellen.
Die Steuerungsart hat den Anspruch, technische Funktionsgrenzen eines AF direkt am Kern der
Entstehung zu Uberwinden.

Diese Arbeit bewertet diese Entwicklung unter dem Gesichtspunkt der mentalen Beanspruchung
von Operatoren und vergleicht sie mit der DS. Daruber hinaus leitet diese Arbeit theoriebasiert
her, wie mentale Beanspruchung bei der Teleoperation erzeugt wird, damit zukunftige Entwick-
lungen diese Zusammenhange berlcksichtigen kdnnen. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich
auf den Anwendungsfall innerstadtischer, automatisierter Fahrzeuge.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Abbildung 1.1 ist die Struktur dieser Arbeit abgebildet. Im Anschluss an die Einleitung be-
schreibt der Stand der Wissenschaft (Kapitel 2) zum einen vor allem technische Aspekte im
Bereich des Automatisierten Fahrens und der Teleoperation. Zum anderen werden die mensch-
liche Kognition und Wahrnehmung beschrieben. Aus der sich anschlielienden Diskussion zum
Stand der Wissenschaft werden Forschungsfragen abgeleitet.

Im Kapitel 3 wird die mehrstufige Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen vor-
gestellt und begrindet. Die sich anschlieBenden Kapitel folgen den Schritten dieser
Vorgehensweise. Dazu wird in Kapitel 4 das Anwendungsgebiet der Teleoperation als Unter-
stitzungsdienst fir das AF im innerstadtischen Bereich analysiert. In Kapitel 5 wird die
Entstehung der mentalen Beanspruchung wahrend der Teleoperation mit Hilfe der Multiplen-
Ressourcen-Theorie und Randbedingungen durch das Teleoperationssetup hergeleitet. Kapitel
6 stellt das Konzept und die Entwicklung der Steuerungsart ,Modifizierung der maschinellen
Wahrnehmung* vor. AnschlieRend wird in Kapitel 7 anhand einer Probandenstudie mit geschul-
ten Versuchspersonen die Entwicklung untersucht, ausgewertet und diskutiert. Kapitel 8 schlief3t
mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf relevante, zukinftige Untersuchungsge-
genstande der Teleoperation.



1 Einleitung

1. Einleitung

2. Stand der Wissenschaft

2.1 2.2 23 24 25
Automatisiertes | Teleoperation von | Informationsver- Mentale Menschliche
Fahren Straflenfahzeugen | arbeitungsmodelle | Beanspruchung Wahrnehmung

2.6 Diskussion des Stands der Technik und Ableitung der Forschungsfragen

3. Methodik

4. Analyse des Anwendungsgebiets der Teleoperation

5. Beanspruchungsanalyse des Teleoperationssetups

5.1 5.2 5.3 5.4
Ziele und Aufgaben Anwendung der Veranderung durch Auswirkungen auf die

der Fahrzeugfiihrung | Multiplen-Ressourcen- Teleoperation Ressourcennutzung
Theorie

5.5 Ergebnisse der Beanspruchungsanalyse

6. Entwicklung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung

7. Untersuchung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung

71 7.2 7.3
Schulung der Operationalisierung der Hauptstudie
Probanden mentalen
Beanspruchung

7.4 Diskussion

8. Zusammenfassung

Abbildung 1.1:  Struktur der Arbeit
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2.1 Automatisiertes Fahren

2.1.1 Systemaufbau

Die derzeitigen Ansatze zur Automatisierung von Fahrfunktionen lassen sich im Wesentlichen
in die zwei Architekturen der End-to-End-Automatisierung [15—19] und der modularen Sense-
Plan-Act-Architektur [20—25] unterteilen. Aufgrund der Modularitat der Sense-Plan-Act-Architek-
tur und der Herausforderungen der Absicherbarkeit von End-to-End-Automatisierungen [26,
S. 13] ist die Sense-Plan-Act-Architektur die haufiger genutzte Architektur. Sense-Plan-Act
stammt aus der Robotik und hatte in ihrer ursprunglichen Auspragung einige Nachteile. Dazu
zahlte im Wesentlichen die strikt sequentielle Verarbeitung, die wahrend der Ausfuhrung kein
Sensing zulie® [27, S. 189]. Sie ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Sensoren ——m> —p  Aktuatoren

Wahrnehmung
Modellierung
Planung
Ausfihrung
Regelung

Abbildung 2.1:  Sense-Plan-Act-Architektur nach Brooks [28, S. 14]

Aktuell wird bei automatisierten Fahrzeugen eine Sense-Plan-Act-Architektur verwendet, die
diese Nachteile umgeht, indem sie je nach Funktion parallel unterschiedliche Sense-Plan-Act-
Schleifen in den passenden Wiederholungsraten verwendet [29, S. 87]. Eine Open-Source-Im-
plementierung wird zum Beispiel von der Autoware Foundation angeboten [30], wie sie in
Abbildung 2.2 dargestellt ist. Jedes der Module in der Sense-Plan-Act-Architektur spiegelt ein
eigenes Forschungsgebiet wider. Um die Relevanz der Sense-Plan-Act-Architektur weiter zu
verdeutlichen, ist zu erwahnen, dass bereits eine ETSI-Norm zum kollektiven Wahrnehmungs-
dienst existiert, die Nachrichten mit Inhalten der Wahrnehmung fir V2X-Kommunikation
standardisiert [31]. Nachrichten mit Inhalten der Wahrnehmung setzen eine modulare Sense-
Plan-Act-Architektur voraus.

In Wissenschaft und Wirtschaft sind unterschiedliche Softwarearchitekturen fir automatisierte
Fahrzeuge bekannt. Im Allgemeinen sind die von Unternehmen verwendeten Architekturen nicht
offentlich. Wahrend die Sense-Plan-Act-Architektur weit verbreitet ist, kann sich ihre Ausgestal-
tung im Detail von Fall zu Fall unterscheiden. Eine tiefergehende Analyse von Architekturen
automatisierter Fahrzeuge findet sich in einer Veroffentlichung von Tas [32].
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Lidar Localization Mission Hizai oy
. Wire
Prediction
GNSS > Detection Motion >
¢ f
Intelligence State

Abbildung 2.2:  Autoware-Al Ubersicht Software-Stack nach Biggs [33].

Im Folgenden werden die Funktionen der wesentlichen Autoware Al Module vorgestellt. Das
Sensing ist die Schnittstelle zur Sensorik des automatisierten Fahrzeugs und Ubermittelt die be-
noétigten Sensorsignale. Das Perception-Modul liefert eine Schatzung der eigenen Fahrzeug-
position, eine Erkennung des Umfelds, die Positionsverlaufe der erkannten Verkehrsteilnehmer
und deren Pradiktion. Zur Bestimmung des freien Fahrkorridors kann eine dynamische Occu-
pancy-Grid-Map verwendet werden [34]. Im Autoware Al Package wird dieses Modul ,Road
Occupancy Processor“ genannt, das den Freiraumbereich der Stralle bestimmt. Das Decision-
Modul erzeugt ein Fahrverhalten, dem entsprechend ein passender Planer ausgewahlt wird.
Beispiele fur Fahrverhalten sind das Geradeausfahren, Linksabbiegen oder eine Notbremsung.
Das Planning-Modul kreiert eine fahrbare Trajektorie. Die Actuation ist die Schnittstelle zu den
Fahrzeugaktuatoren. Sie stellt die Signale zum Folgen der Trajektorie, die einen zeitlichen Ver-
lauf meist aus den Grolden des Lenkwinkels, der Geschwindigkeit, der Gierrate und der
Krimmung darstellt.

Die Module Perception und Planning beruhen meist auf den Daten einer High-Definition-Karte
(HD-Karte). Innerhalb des Perception-Moduls ist diese ein wesentlicher Bestandteil fur die Lo-
kalisierung des Egofahrzeugs. Sie wird zur Kompensation der Schwachen der intertialen Mess-
einheit (IMU), der Odometrie, des globalen Navigationssatellitensystems (GNSS) und der visu-
ellen Lokalisierungsmethoden [21, S. 5] verwendet. Aulterdem lassen sich damit Verkehrs-
schilder orten und interpretieren [21, S. 28]. Innerhalb der Planung wird die HD-Karte ebenfalls
fur mehrere Aspekte verwendet. Unter anderem kommt sie in der Verhaltensplanung zum Ein-
satz, um zum Beispiel bei mehreren Fahrstreifen zum erlaubten Zeitpunkt den Fahrstreifen zu
wechseln [21, S. 112] oder allgemein den passenden Fahrstreifen zu wahlen [35, S. 9]. Weiter-
hin findet sie in der Pfadplanung Verwendung, um beispielsweise wahrend des Fahrstreifen-
folgens Kenntnis uber die Fahrstreifenmitte und die maximale Abweichung von der Fahrstreifen-
mitte zum Fahrbahnrand anhand der in der Karte gespeicherten Fahrbahnbreite [36, S. 916] zu
haben. Daruber hinaus ist eine HD-Karte auch fir die Routenplanung sinnvoll, weil dadurch
Routen gewahlt werden kénnen, die die Fahigkeiten der Fahrzeugautomation und erwartete Ma-
nover berucksichtigen [21, S. 101].

Grundsatzlich ist die Benutzung von Daten oder Algorithmen Uber die Vehicle-to-X Technologie
mdglich [37]. Dies stellt im Wesentlichen eine Verlagerung der Rechenkapazitaten vom Fahr-
zeug in ein Rechenzentrum dar oder eine Bereitstellung der Umgebungszustande wie Ampel-
schaltungen Uber die umgebende Infrastruktur oder andere Fahrzeuge (Vehicle-to-Vehicle), an
Stelle von am Fahrzeug integrierten Sensoren. Die in Abbildung 2.2 dargestellte Architektur wird
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2 Stand der Technik

dabei um die entsprechenden Module erweitert. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit nicht behan-
delt.

2.1.2 Unzulanglichkeiten

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die nach dem Stand der Technik und Wissenschaft aktuellen
und wesentlichen Unzulanglichkeiten der Fahrzeugautomatisierung aufzuzeigen. Dazu werden
die Auswertungen der Deaktivierungen der Automatisierung wahrend des Betriebs (Disengage-
ments) vorgestellt, um die Existenz von Unzulanglichkeiten ganz allgemein zu zeigen. Weiter
wird anhand der im Folgenden vorgestellten Disengagement Reports die Entstehung der Unzu-
langlichkeiten diskutiert.

Das California Department of Motor Vehicles ist fir die FUhrerscheinzulassungen und die Fahr-
zeuganmeldungen in Kalifornien zustandig [38]. Zudem regelt es, wie Unternehmen ihre
autonomen Fahrzeugfunktionen auf kalifornischen Straf3en testen diirfen. Teilnehmende Unter-
nehmen verpflichten sich unter anderem, Disengagements und Unfalle zu berichten. Als
Disengagement wird das Ausschalten des autonomen Modus bezeichnet, sofern ein Fehler der
autonomen Technologie erkannt wird oder es fiir das sichere Betreiben des Fahrzeugs notwen-
dig ist, dass der Sicherheitsfahrer den autonomen Modus I6st und die Fahrzeugsteuerung
unmittelbar Gbernimmt [39, S. 17-18]. Im Falle der Abwesenheit eines Fahrers wird unter Disen-
gagement die Abschaltung der autonomen Technologie verstanden, wenn es die Sicherheit des
Fahrzeugs, der Insassen des Fahrzeugs oder der Offentlichkeit erfordert [39, S. 17-18]. Alleinig
ein Auftreten eines Disengagements zeigt, dass die autonome Fahrfunktion Unzulanglichkeiten
besitzt. Die Disengagement Reports bilden die Grundlage fiir einige Analysen zur Performance
und Reife autonomer Fahrfunktionen.

In Summe sind in den Jahren von 2014 bis 2019 169.022 Disengagements berichtet worden
[40]. Gemald den Berichten der Jahre 2014 bis 2016 findet ein Disengagement ungefahr alle
338 km statt [41, S. 146]. Womdglich aufgrund einer etwas anderen Datenaufbereitung kommt
Banerjee [42, S. 589] ungefahr auf ein Disengagement alle 422 km. Die Hersteller unterscheiden
sich in der Haufigkeit der Disengagements. Darlber hinaus verandern sich die Daten jahrlich.
Wahrend Waymo im Jahr 2016 auf ein Disengagement alle 9580 km kommt, sind es geman
aktuelleren Disengagement Reports im Jahr 2019 ein Disengagement alle 21.275 km. Die Un-
zulanglichkeiten in der Automation wurden bei Waymo demzufolge weniger, sind aber weiterhin
vorhanden.

Im Nachfolgenden werden tiefergehende Analysen der Disengagement Reports vorgestellt. Die
Aussagekraft der Interpretationen auf Basis der Disengagement Reports sind jedoch vor allem
aufgrund der uneinheitlichen und teilweise wenig aufschlussreichen Berichterstattung limitiert.
So mussten Favaro et al. [41, S. 141] bei der Auswertung der Berichte von 2014 bis 2016 unge-
fahr 65 % der Disengagements aufgrund nicht sinnvoll interpretierbarer Eintrage ausschlie3en.
Sinha et al. [40] bereiteten im Jahr 2021 deswegen die nicht passend zur automatisierten Aus-
wertung vorliegenden Disengagement Reports auf und stellen den Datensatz fur weitere
Untersuchungen zur Verfiigung. Einige Auswertungen haben jedoch zu dem Zeitpunkt schon
auf uneinheitlichen Datenbasen stattgefunden.

Favaro et al. [41, S. 140-141] erstellen zur Kategorisierung der Disengagements die Makroka-
tegorien Systemfehler, menschliche Faktoren, Externe Bedingungen und Andere. Die Auswer-
tungen von Favaro [41, S. 142] zeigen, dass Uber alle auswertbaren Unternehmen hinweg im
Durchschnitt 52 % der Disengagements der Kategorie Systemfehler zuzuordnen sind, auch
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wenn die Verteilungen je Firma stark unterschiedlich sind. Davon sind die am starksten vertre-
tenen Fehlerarten Softwareabweichungen, Abweichungen in der Wahrnehmung und Probleme
in der Verhaltensplanung.

Zhang [43, S. 8] organisiert seine Auswertung angelehnt an die Makro- und Mikrokategorien von
Favaro [41]. Dementsprechend kdnnen deren beider Auswertungen, wie in Abbildung 2.3 und
Abbildung 2.4 dargestellt, verglichen werden. Sie kommen auf unterschiedliche Anteile der Feh-
lerarten, deren geringe Diskrepanz auf die unterschiedlich aufbereitete Datenbasis, die Ver-
wendung unterschiedlicher Algorithmen und die unterschiedlichen Datenzeitraume zurtickzufih-
ren ist. Favaro analysiert die Daten von 2014 bis 2017 [41, S. 137-138], Zhang von 2014 bis
2020 [43, S. 4]. Bei beiden fallt auf, dass die Wahrnehmung mit 12 % bzw. 18 % jeweils zu den
drei groften Anteilen gehort.

Software
discrepancy
Unwanted

25%
maneuver of vehicle Perception

7% discrepancy
Lane change 12%

8% Planner not ready
11%

Other System
Failure factors
28%

Traffic light detection
9%

Abbildung 2.3:  Auswertung der Disengagement Reports innerhalb der Makrokategorie Systemfehler
nach Favaro [41, S. 142].

Localization
4%

System
general
14%

Perception
18%
Planning

31%

Control
33%

Abbildung 2.4:  Auswertung der Disengagement Reports innerhalb der Kategorie System Failure nach
Zhang [43].

Banerjee und Kollegen fuhren auf, dass einige Fehlentscheidungen der Verhaltensplanung auf
Probleme in der Wahrnehmung zurlickzufihren sind [42, S. 587]. Sie nutzen eine nach dem
Vorgehen der STPA (System Theoretic Process Analysis) [44] erstellte Systemkontrollstruktur,
anhand derer sie die Disengagements und Unfalle mittels deren Beschreibungen zu begriinden
versuchen [42, S. 589]. Sie kommen zu dem Schluss, dass ein grofder Teil der Probleme in der
Wahrnehmung liegt, dieser in die Systeme der Verhaltensplanung propagiert und dass schlief3-
lich komplexe Fehlerszenarien entstehen [42, S. 592]. Das heifdt, dass einige Probleme méglich-
erweise der Verhaltensplanung zugeschrieben werden, obwohl deren Ursprung in der fehlerhaf-
ten Umgebungswahrnehmung liegt. Sie bemessen den Anteil der Disengagements aufgrund
von Wahrnehmungsproblemen ungefahr auf 44 % [42, S. 591].
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Boggs et al. [45, S. 5] werten die Disengagements unterteilt nach den Griinden Regelungsab-
weichungen, Umgebung oder Verkehrsteilnehmer, Hardware- und Softwareprobleme, Wahr-
nehmungsabweichungen und Planungsabweichungen aus. Auch bei ihnen ist die Kategorie
Wahrnehmungsabweichungen der drittgrof3te Anteil mit ungefahr 20,8 % [45, S. 71].

Zusammenfassend treten Disengagements auf und weisen dadurch auf die Existenz von Unzu-
langlichkeiten hin. Weiter ist ein groRer Teil der Disengagements dem Bereich der Systemfehler,
darunter insbesondere der Wahrnehmung und der Verhaltensplanung, zuzuordnen.

2.1.3 Wahrnehmung

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die Herausforderungen der maschinellen Wahrnehmung zu
erlautern und auf Falsch-Positive und ungewohnliche Objekte einzugehen.

Es ist eine Herausforderung, die fir den Stralkenverkehr relevanten Objekte zu erkennen und
zu lokalisieren. Das Erkennen und Lokalisieren der entsprechenden Objekte in einem 2D-Bild
wird 2D-Objekterkennung genannt. Das Erkennen und Lokalisieren der entsprechenden Objekte
auf der Datenbasis von 2D-Bildern und 3D-Punktwolken wird 3D-Objekterkennung genannt. Ei-
nes der bekanntesten Datensets zum Vergleich der Objekterkennungsalgorithmen ist die KITTI
Vision Benchmark Suite [46]. Die Algorithmen werden darin bezlglich ihrer Average Precision
[46, S. 5] verglichen. Ein Algorithmus kann nur eine hohe Average Precision erreichen, wenn er
sowohl eine geringe Anzahl an Falsch-Positiven wie auch an Falsch-Negativen Detektionen auf-
weist [47, S. 313]. Dennoch erreichen selbst die besten Algorithmen keine 100 %. Die aktuell
besten Algorithmen erreichen zum Zeitpunkt des Verfassens der Arbeit in der mittleren Schwie-
rigkeitsstufe bei Pkw 96,2 %, bei FuRgangern 80,8 % und bei Fahrradfahrern 82,8 % [48].
Zudem ist aufgrund der Vielfaltigkeit der realen Umgebung die Performance der Objekterken-
nungsalgorithmen in der realen Welt geringer [49, S. 83].

Daruber hinaus ist die aktuell notwendige Beschrankung auf bestimmte Objektkategorien hin-
derlich. Beim KITTI-Datensatz werden aktuell nur die Kategorien Pkw, Ful’ganger und Fahrrad-
fahrer berucksichtigt. Der Datensatz BDD100K von Yu [50] ist als diverser Datensatz betitelt,
weil er eine Vielzahl von Objektkategorien, Wetter- und Umgebungsbedingungen beinhaltet.
Dennoch kommt er nur auf zehn verschiedene Objektkategorien. Es sind daher besonders in
der breiten Anwendung Herausforderungen in der Wahrnehmung aufgrund der Objektvielfaltig-
keit in der realen Verkehrsumgebung zu erwarten.

2.2 Fernsteuerung von StraBenfahrzeugen

Im folgenden Kapitel werden zunachst die Begriffe der Teleoperation und Teleassistenz definiert.
AnschlieRend werden teleoperative Losungsansatze nach der Steuerungsart kategorisiert und
vorgestellt. AuRerdem werden Annahmen und Erkenntnisse Uber die Latenzzeiten bei der Tele-
operation erlautert und die Teleoperation im Kontext der Leitwarte einer automatisierten Fahr-
zeudflotte ausgefihrt.
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2.21 Definition der Teleoperation und der Teleassistenz

Im Rahmen der Fernsteuerung von StralRenfahrzeugen wird zwischen den Begriffen der Tele-
operation und der Teleassistenz unterschieden. Diese werden nachfolgend erlautert.
Abschlie3end wird geklart, wie sich darin der Begriff des Monitorings einordnet.

,Ein Teleoperationssystem ist ein System, in dem ein in der Regel ferngesteuerter Slave-Robo-
ter in der realen Umgebung Aufgaben ausfuhrt, die der menschliche Operator Uber die haptische
Schnittstelle vorgibt* [51, S. 36] (wortliche Ubersetzung). Der menschliche Operator ist der Be-
diener des Systems und wird im Folgenden als Operator bezeichnet. Dementsprechend wird der
Arbeitsplatz als Operatorarbeitsplatz bezeichnet. Er beinhaltet alle Schnittstellen, Uber die der
Operator den Roboter steuert. Das kdnnen ein Joystick, Lenkrad und Pedale, Stift, Touchele-
mente oder eine Sprachbedienung sein. Der Operator wird in der SAE-Norm als ,remote
driver® bezeichnet [3, S. 21].

Der ferngesteuerte Slave-Roboter istim Kontext der Strallenfahrzeuge das ferngesteuerte Stra-
Renfahrzeug. Nach Hirche [52, S. 3430] wird der ferngesteuerte Roboter , Teleoperator” genannt,
wohingegen nach Lockwood [53, S. 6] der menschliche Bediener ,Teleoperator genannt wird.
Aufgrund der unglicklichen, widerspriichlichen Bezeichnungen wird in dieser Arbeit auf den Be-
griff Teleoperator verzichtet. In dieser Arbeit wird der menschliche Bediener als Operator
bezeichnet und der ferngesteuerte Roboter als Fahrzeug.

In dem nachfolgenden Abschnitt werden unter anderem Steuerungsarten vorgestellt, bei denen
die automatisierte Fahrfunktion die Fahrzeugstabilisierung, die Fahrzeugfihrung oder die Haupt-
verantwortung Uber die Fahrzeugfliihrung tubernimmt. Weil die interagierende Person dabei eine
assistierende Rolle einnimmt, ist fur diese Steuerungsarten der Begriff der Teleassistenz pas-
send. Dementsprechend wird die assistierende Person als Teleassistent bezeichnet. Auch die
SAE-Norm J3016 [3, S. 22] beschreibt den ,remote assistant als eine Person, die dem AF er-
eignisinitiiert in unklaren Situationen Informationen oder Anweisungen gibt, um eine Weiterfahrt
zu ermdglichen. Der Teleassistent grenzt sich somit vom Operator ab, indem er nicht auf der
Stabilisierungsebene agiert oder nicht auf echtzeitkritische Ereignisse reagieren muss. Diese
Trennung ist jedoch zum Teil unscharf, weil Steuerungsarten existieren, bei denen Anweisungen
gegeben werden und diese allerdings in Echtzeit beobachtet werden mussen und entsprechend
darauf reagiert werden muss. Waymo bezeichnet diese Art ebenfalls als ,remote assistance® [54,
S. 5]. Zoox bezeichnet es als ,teleoperator guidance® [55, S. 29] oder , TeleGuidance® [8].

Das Monitoring meint nach der SAE-Norm das aufmerksame Wahrnehmen, die Verarbeitung
und das Verstehen des Beobachteten [3, S. 16]. Dem eingeschlossen ist das Vorbereiten pas-
sender Reaktionen. Explizit ausgeschlossen ist die Ausfihrung der Reaktionen. Das Monitoring
kann somit eine eigenstandige Tatigkeit neben der Teleassistenz oder der Teleoperation sein,
sie ist allerdings auch immer zwingend ein Teil der Teleoperation.

2.2.2 Steuerungsarten

In der Anwendung konnen die Teleoperation und die Teleassistenz verschiedene Auspragungen
annehmen. Diese Auspragungen werden Steuerungsarten genannt. Ziel dieses Abschnittes ist
die Klarung der Bezeichnungen der Steuerungsarten und deren Vorstellung.

In Abbildung 2.5 sind schematisch mdgliche Eingriffsebenen der Teleoperation und der Teleas-
sistenz in die Automation veranschaulicht. Diese orientieren sich an der Sense-Plan-Act-Archi-
tektur aus Abbildung 2.2. Entsprechend den Eingriffsebenen wird im Folgenden eine Ubersicht
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Uber die Arten der Teleoperation und der Teleassistenz ausgefiihrt, deren Anwendung zum Ziel
hat, Unzulanglichkeiten der Automation zu tberwinden.

Wahrnehmung

\

Verhaltensplanung <= Navigation

\

Trajektorienplanung

\

Regelung

Abbildung 2.5:  Eingriffsebenen der Teleoperation

Die nachfolgende Ausfuhrung stutzt sich auf Veréffentlichungen und Patente. Ein Grofteil der
Ansatze der Interaktion zwischen Operator und Fahrzeug werden in Patenten von Zoox genannt
[63, 55]. Diese agieren entsprechend der Abbildung 2.5 auf den Ebenen oberhalb der Trajekto-
rienplanung.

Navigation

In der Ebene der Navigation gibt der Operator dem Fahrzeug eine Mission vor oder andert diese
[56, S. 3] [57, S. 11351] [55, S. 7]. Dadurch kann dem Fahrzeug zum Beispiel im Fall einer ge-
sperrten Stralle die Weiterfahrt ermoglicht werden, ohne als Operator tiefer in die Automation
eingreifen zu missen. Routenanderungen kénnen auch indirekt und automatisiert fur das jewei-
lige Fahrzeug getriggert werden, dessen Route durch ein Strallensegment fuhrt, das durch den
Operator als nicht befahrbar markiert wurde [53, S. 29].

Wahrnehmung

Auf der Wahrnehmungsebene kann der Operator die Fahrzeugautomation auf unterschiedliche
Arten unterstitzen. Einige dieser Teleassistenzarten werden im Folgenden vorgestellit.

Eine Unterstutzung durch den Operator kann sein, eine Erkennung innerhalb des Fahrkorridors
zu ignorieren. Diese Art der Modifizierung ist wesentlicher Bestandteil der Untersuchungen die-
ser Arbeit. Sie wird im Folgenden Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung (MMW) ge-
nannt. Die Idee dieser Modifizierung wird bereits in anderen Verdéffentlichungen genannt. Kett-
wich [58, S.7] untersucht ihr Visualisierungskonzept fir die Teleoperation unter anderem
anhand des Auftretens einer Detektion, die von der Fahrzeugsoftware nicht sicher eingeordnet
werden kann. Der Operator sichtet die Situation und gibt die Fahrt frei, nachdem er sichergestellt
hat, dass es sich nicht um ein Hindernis handelt, sondern lediglich um eine Fehlauslésung der
maschinellen Wahrnehmung. Weiter wird in dem Patent von Zoox [53, S. 40] die Mdglichkeit
aufgefuhrt, falschlich als hinderlich detektierte Objekte fur die nachfolgende Planung zu vernach-
lassigen. Als Beispiele fiir solche Objekte werden Ml oder kleine Aste aufgelistet [53, S. 43].

Weiter kann ein Operator die Automation unterstiitzen, indem er den Bereich, der fiir die Planung
berlcksichtigt wird und meist Uber Kartenmaterial hinterlegt ist, kurzzeitig erweitert. In einem
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Patent von Zoox [53, S. 39] hat der Operator die Mdglichkeit, den fahrbaren Bereich tGber unter-
schiedliche Eingabegerate auf Bereiche zu erweitern, die fir die Planung vorher nicht in
Erwagung gezogen wurden. Diese Bereiche konnen Fahrstreifen des Gegenverkehrs oder Ful3-
gangerwege sein. Dadurch kénnen Baustellen innerhalb des eigenen Fahrstreifens Uber den
erweiterten Bereich umfahren werden. Schitz [59] schlagt ein weiteres Teleoperationskonzept
zur Veranderung des fir die Planung nutzbaren Bereichs vor. Der Operator gibt dabei durch die
Vorgabe von Zielpunkten in der Grid-Map oder in der Top-View Ansicht indirekt Gber eine vor-
eingestellte Korridorbreite und eine Splinefunktion einen Bereich vor. Innerhalb dieses Bereichs
plant das Fahrzeug selbststandig unter Berlcksichtigung der detektierten Hindernisse die
Trajektorie und fuhrt diese aus. Mit diesem Konzept adressiert Schitz ebenfalls Falle, in denen
situativ andere befahrbare Bereiche als in der HD-Karte vorgegeben zur Situationsldsung bend-
tigt werden oder die automatisierte Wahrnehmung nicht in der Lage ist, befahrbare Bereiche zu
bestimmen (Baustelle, fehlende Fahrbahnmarkierungen). Schitz setzt dieses Konzept um. Eine
Evaluation mittels einer Probandenstudie findet nicht statt. Positive Auswirkungen dieses Sys-
tems bezlglich der mentalen Beanspruchung und Bearbeitungszeit werden vermutet, wurden
aber noch nicht erhoben. Die Demonstration der Funktionsfahigkeit fand simulativ und real statt
[59, S. 177]. Dieses Konzept findet sich in sehr ahnlicher Weise in den Patenten von Caldwell
[60] [61], die ebenfalls in Besitz von Zoox sind. Das Konzept der Bereichsanderung wird in einem
Patent von Gogna (Zoox) [62] erweitert, so dass der Operator den Pfad nicht tber das Klicken
von Wegpunkten eingibt, sondern durch das Steuern eines virtuellen Fahrzeugs entlang des
gewulnschten Pfads. Als Eingabegerat werden dafur dementsprechend Lenkrad, Pedale oder
Gaming-Controller aufgefihrt.

Eine weitere Mdglichkeit der Unterstitzung durch den Operator im Bereich der Wahrnehmung
ist die Korrektur einer unpassenden, dynamischen Bewegungspradiktion. In einem Patent von
Zoox [53, S. 40] wird eine Problemsituation beschrieben, in der eine unpassende Bewegungs-
pradiktion eines Fullgangers, der am Fahrbahnrand Reifen wechselt, die Weiterfahrt des
Egofahrzeugs verhindert. Fur den FuRganger werden von der maschinellen Wahrnehmung
Trajektorien in den Fahrkorridor des Fahrzeugs als mdglich pradiziert. In dieser Situation ist dies
jedoch &uRerst unwahrscheinlich. Uber die Vorgabe eines Bereichs, den das Fahrzeug nicht
befahren soll, ersetzt der Operator die in diesem Bereich als dynamisch interpretierten Objekte
durch einen statischen Bereich. Das Fahrzeug ignoriert im weiteren Verlauf die Bewegungspra-
diktion der im statischen Bereich befindlichen Objekte. Zusatzlich erlaubt der Operator das
Befahren des benachbarten Fahrbahnstreifens Uber eine Bereichserweiterung, um damit eine
Umfahrung des Hindernisses zu erméglichen.

Verhaltensplanung

In der Verhaltensplanungsebene kann der Operator das Fahrzeug unterstitzen, indem er das
Verhalten oder die Mandver des Fahrzeugs beeinflusst, erstellt oder auswahlt.

In dem Patent von Zoox [53, S. 27] kann der Operator durch den ortlich begrenzten Wechsel
des Betriebsmodus das Verhalten des Fahrzeugs verandern. Die Betriebsmodi werden Uber
Leistungsparameter, Betriebsrichtlinien, -gesetze und -regularien spezifiziert [53, S. 28]. Leis-
tungsparameter sind beispielsweise Brems- oder Lenkwerte [53, S. 41]. Entsprechend der
vorliegenden Situation kann der Operator Uber einen Wechsel der Betriebsmodi diese Spezifi-
kation andern und die Verhaltensweise des Fahrzeugs modifizieren. Dartber hinaus lasst sich
Gogna (Zoox) [63, S. 28] ein Konzept patentieren, in dem der Operator kurzzeitig manche der
Regeln auler Kraft setzen kann, die der Automation vorgeschrieben sind. In dem Patent werden
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die folgenden, veranderlichen Regeln genannt: (1) einem anderen Fahrzeug an einer Kreuzung
Vorfahrt gewahren. (2) wahrend des Fahrstreifenfolgens nicht den eigenen Fahrstreifen verlas-
sen. Damit adressiert Gogna Situationen, in denen das Egofahrzeug durch eine strikte Beach-
tung der programmierten Regeln stehen bleibt und den Verkehrsfluss hindert. Zum einen sind
das Kreuzungssituationen, in denen das Vorfahrt habende Fahrzeug auf seine Vorfahrt verzich-
tet, weil dessen Route vom nicht Vorfahrt habenden Fahrzeug blockiert ist. Zum anderen sind
es Situationen, in denen das Egofahrzeug durch ein parkendes Fahrzeug die Fahrt nicht in sei-
nem Fahrstreifen fortsetzen kann. Durch das kurzzeitige Ausweichen auf einen anderen
Fahrstreifen ist die Situation I6sbar.

Weiter kann der Operator auf der Ebene der Verhaltensplanung eine Mandverauswahl treffen.
Fairfield (Waymo) [54, S. 15] Iasst sich ein System patentieren, bei dem der Operator dem Fahr-
zeug die Freigabe fiur die vom Fahrzeug vorgeschlagenen Handlungen erteilt. Als Beispiel wird
ein Linksabbiegemandver an einer grunen Ampel mit Gegenverkehr genannt, bei dem der Ope-
rator die Wahlmaoglichkeit zwischen ,Fortfahren® und ,Nicht Fortfahren® hat. Durch die Wahl von
Fortfahren bestatigt der Operator, dass aktuell kein Gegenverkehr kommt und das automati-
sierte Fahrzeug selbstandig links abbiegen darf. Der Operator tragt fir den Sachverhalt die
Verantwortung, dass sich kein zu einer kritischen Situation fiihrender Gegenverkehr nahert. Mit
dieser Steuerungsart werden im Allgemeinen Linksabbiegemandver adressiert, fir dessen Eva-
luation die Automation nicht die nétige Sichtweite oder allgemein nicht die nétigen Fahigkeiten
besitzt. Szpotowicz [64, S. 53] schlagt ein System vor, bei dem der Operator die Art des Mané-
vers vorgibt und die kollisionsfreie Planung beim Fahrzeug liegt. Die technische Realisierbarkeit
wurde Uber eine Umsetzung in der Simulation gezeigt.

Trajektorienplanung
In der Trajektorienplanungsebene kann der Operator die Trajektorienplanung unterstitzen.

Beispielsweise steuert Gnatzig das Fahrzeug Uber Trajektoriensegmente [65, S. 58]. Die Wahr-
nehmung, Navigation, Verhaltensplanung und Trajektorienplanung liegen beim Operator. Die
Stabilisierungsebene bestehend aus der Ausfuhrung und der Regelung tbernimmt das Fahr-
zeug. Unter den zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Gesamtlatenzzeiten von ca. 600 ms [65,
S. 12] ist das ein passender Ansatz, um die Regelkreisinstabilitaten zu verhindern.

Biehler [66] I&sst sich darliber hinaus neben der direkten Steuerung (DS) ein System patentieren,
bei welchem der Operator auf einem Touchscreen mittels Stift einen korrigierten Soll-Weg vor-
geben kann. Das Fahrzeug folgt diesem Soll-Weg. Hierbei kann der Operator das Fahrzeug
Uberwachen und steuern [66, S. 5].

Das starre Prozedere Uber die Vorgabe, Bestatigung und Ausfuhrung lassen diese Konzepte
nicht praktikabel fir eine innerstadtische Anwendung erscheinen. In den sich laufend andernden
Umgebungen mit vielen Verkehrsteiinehmern sind haufige Neuplanungen fir eine Situation
durch den Operator zu erwarten. Die aufgeflihrten Konzepte adressieren im Wesentlichen Sys-
teme, die aufgrund einer hohen Latenz eine Entkopplung des Operators von der Ausflhrungs-
ebene verlangen und diese aufgrund einer relativ statischen Umgebung ermdglichen.

Ausfuhrung und Regelung

Auf der Ebene der Ausfiihrung und Regelung kann der Operator das Fahrzeug direkt Gber Vor-
gabe eines Lenkradwinkels und einer Geschwindigkeit oder eines Beschleunigungswunsches
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steuern [67] [68]. Diese Art der Steuerung wird im Nachfolgenden DS genannt. Es ahmt den
konventionellen Fahrer eines Fahrzeugs nach, agiert auf der Stabilisierungsebene und bringt
deswegen Herausforderungen bezlglich der Kollisionsfreiheit mit sich. Zum einen stellt die La-
tenzzeit eine Ursache dafir dar. Diese macht im Allgemeinen die Aufgabenausflihrung
schwieriger [69, 192ff], insbesondere die Fahrzeugstabilisierung [70] [71]. Zum anderen tragt
auch die erschwerte Umgebungswahrnehmung ber komprimierte und teilweise verzerrte Ka-
merabilder dazu bei.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurden Assistenzsysteme fur die Teleoperation vorge-
schlagen. Diese unterstiitzen den Operator im Wesentlichen visuell oder haptisch (force
feedback). Sofern Shared Control Ansatze den Fahrer nicht Gberstimmen, werden sie zu diesem
Bereich gezahlt. Im Folgenden werden die haptischen und visuellen Assistenzsysteme vorge-
stellt.

Hosseini [72] schlagt eine interaktive Pfadplanung vor, die, wenn im Rahmen der DS eingesetzt,
dem Operator Uber ein haptisches Feedback Rickmeldung Uber kollisionsfreie Pfade geben
kann. Evaluiert ist die technische Umsetzbarkeit anhand von realen Aufnahmen. Weitere Vor-
schlage zu Assistenzsystemen flir die DS fiihrt Hosseini in [73] aus. Aufgrund der niedrigen
Anzahl an Versuchspersonen bei den Studien kdnnen nach Einschatzung des Autors die Ver-
besserungen aufgrund der Entwicklungen vermutet, aber nicht als bestatigt angenommen
werden.

Schimpe [74] schlagt ein Model-Predictive-Control-basiertes Assistenzsystem vor, das auf Basis
der im Fahrzeug vorhandenen Sensorik bevorstehende Kollisionen mittels einer Lenkwinkelkor-
rektur vermeidet. Die Funktionalitat wird in der Simulation gezeigt. Eine Untersuchung mittels
einer Probandenstudie hat noch nicht stattgefunden. Haptische und visuelle Rickmeldungen an
den Operator sind vorgesehen, wurden aber noch nicht umgesetzt.

Visuelles Feedback wird Gber unterschiedliche Assistenzsysteme vorgeschlagen. Graf [75] ver-
andert die Berechnung des von Chucholowski [76] entwickelten Predictive Displays und
kombiniert anschlieend die vorausschauende Anzeige mit dem von Tang entwickelten ,Freien
Korridor zu einem Predictive Corridor [77], wie es von Tang [78, S. 112] vorgeschlagen wird.
Dem Operator wird dadurch seine latenzkompensierte Position und der sich anschlielRende Not-
bremsweg angezeigt.

2.2.3 Latenzzeiten der Teleoperation

Bei der Teleoperation ist die Gesamtlatenzzeit von Relevanz, weil diese vom Operator beson-
ders in der Anwendung der DS zu kompensieren ist. Die Gesamtlatenzzeit schlief3t neben der
Latenzzeit durch das Netzwerk die Latenzzeiten der Sensorik, Aktorik und der restlichen Soft-
und Hardware ein. Sie kann unterteilt werden in eine Videolatenzzeit und eine Steuerungsla-
tenzzeit. Die Gesamtlatenzzeit ist dementsprechend stark systemabhangig. Georg [79, S. 6]
analysiert die Latenzzeiten des zu diesem Zeitpunkt (2020) vorliegenden Systems des Lehr-
stuhls fur Fahrzeugtechnik der Technischen Universitat Minchen im Detail und erhalt eine
minimale Gesamtlatenzzeit im Stand und tber das LTE-Mobilfunknetz (4G) von 190,35 ms. Das
Mobilfunknetzwerk tragt im Durchschnitt einen Anteil von 57 ms dazu bei [79, S. 6] (errechnet
aus dem Unterschied zwischen den Mittelwerten des LAN- und des LTE-Setups). Auf ahnliche
Durchschnittswerte fiir die Mobilfunkverbindung kommt Neumeier [80, S. 3] mit durchschnittlich
55 ms Latenzzeit fir den Ping. Die restlichen, wesentlichen Latenzzeiten entstehen in der Mas-
sentragheit des Lenksystems, der Sensoren (Kamera) und der Wiedergabegerate (Monitore,
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Head-Mounted-Displays). Die Gesamtlatenzzeit hat sich im Vergleich zu den 2015 angenom-
menen Latenzzeiten von Uber 600 ms deutlich reduziert [65, S. 78].

2.2.4 Teleoperation im Kontext der Leitwarte

Das Ziel des Abschnittes ist die Vorstellung des betrieblichen Ablaufs der Teleoperation in einer
zukunftigen Leitwarte einer automatisierten Fahrzeugflotte. Dazu werden im Folgenden die we-
sentlichen wissenschaftlichen Erkenntnisse, der Transfer aus bestehenden Leitwarten anderer
Anwendungen, die gesetzlichen Vorgaben und die Konsequenzen fir die Auspragung der Tele-
operation aufgefiihrt.

Der Begriff Teleoperation, wie er in Abschnitt 2.2.1 definiert ist, bezeichnet eine Technologie.
Diese Technologie kann in verschiedenen Gebieten zur Anwendung kommen. Im Kontext einer
automatisierten Fahrzeugflotte unterstlitzt die Teleoperation situativ, sobald ein automatisiertes
Fahrzeug nicht selbststandig seine Mission erfullen kann. Die Teleoperation ist dabei eine von
vielen Méglichkeiten zur Problembehebung. Fachpersonal vor Ort oder im Fahrzeug kdnnte auf
Abruf ebenfalls unterstitzen.

Die Leitwarte, auch Kontrollzentrum genannt, ist fir den Betrieb einer automatisierten Fahrzeug-
flotte verantwortlich und kann die Aufgaben der Technischen Aufsicht erfiillen. Die Technische
Aufsicht ist laut dem deutschen Gesetz zum autonomen Fahren eine Person, die vier Aufgaben
zu erflllen hat. Erstens muss sie Fahrmanéver, die das AF vorschlagt, sobald es eine Situation
nicht selbstandig I6sen kann, bewerten und falls geeignet freigeben [81, S. 2]. Die Fahrmandver
muss das AF nach der Freigabe selbstandig abfahren [81, S. 2]. Zweitens muss die technische
Aufsicht die autonome Fahrfunktion bei einer entsprechenden Meldung unverziglich deaktivie-
ren [81, S. 3]. Drittens muss sie ,Signale der technischen Ausrustung zum eigenen Funktions-
status” [81, S. 3] bewerten und entsprechend notwendige Mallnahmen einleiten. Viertens muss
sie Kontakt zu den Insassen aufnehmen und verkehrssichernde Malinahmen einleiten, wenn
sich das Fahrzeug in einen risikominimalen Zustand tberfihrt [81, S. 3]. Das Gesetz dul3ert sich
nicht zur direkten Fernsteuerung des Fahrzeugs in Echtzeit. Unklar ist aufgrund der fehlenden
Definition des Begriffs Fahrmandver und aufgrund der Genehmigung fur die Vorgabe von Fahr-
mandvern im Ausnahmefall [81, S. 2], ob das Gesetz zum autonomen Fahren eine trajektorien-
basierte Teleoperation inkludiert, wie sie von Hoffmann [82] vorgeschlagen wird. Unklar in der
aktuellen Ausflihrung des Gesetzes ist zudem, ob eine Technische Aufsicht flir mehrere Fahr-
zeuge zustandig sein darf. Zusammengefasst muss die Technische Aufsicht die automatisierte
Fahrfunktion beobachten, eventuell deaktivieren, zur Situationslésung beitragen und den Infor-
mationsaustausch zu den Passagieren durchfuhren. Die Teleoperation und die Teleassistenz
sind folglich als Teil der Technischen Aufsicht in der Leitwarte gesetzlich verankert.

Im Folgenden wird zwischen Leitwartenpersonal und Operatoren unterschieden sowie entspre-
chend zwischen Leitwartenarbeitsplatz und Operatorarbeitsplatz. Eine scharfe Trennung der
jeweiligen Begriffe gibt es nach dem Wissen des Autors zum jetzigen Zeitpunkt nicht. Der Uber-
gang dieser Begriffe wird als flieRend verstanden, siehe Abbildung 2.6. Das Leitwartenpersonal
agiert auf hdheren Abstraktionsebenen (Navigation, Fahrzeugfihrung), kann aber auch Teilfunk-
tionen der Teleoperation ausfuhren. Ein Operator hat den gro3tmoglichen Handlungsspielraum
zur Fernsteuerung des Fahrzeugs, kann aber je nach Auspragung Teilfunktionen des Leitwar-
tenpersonals Ubernehmen. Neben den Eingriffsmoéglichkeiten kann sich deren Haufigkeit
unterscheiden. In Abbildung 2.6 ist die Trennung der Begriffe qualitativ veranschaulicht.
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Abbildung 2.6:  Veranschaulichung der unterschiedlichen Bezeichnungen Leitwartenpersonal und
Operator anhand der Haufigkeit und der Moglichkeiten der Tatigkeit

Die Anwendungsfalle der Teleoperation legen bestimmte Randbedingungen fest. Diese sind un-
ter anderem die Art des betriebenen Fahrzeugs, dessen Umgebung inklusive Verkehrsteil-
nehmer, die Netzwerkbedingungen und daraus resultierende Szenarioparameter. Zur Einteilung
dieser Szenarien schlagt Kettwich ein Kategorisierungsschema mit den Kategorien Fahrzeug,
Teleoperationsarbeitsplatz, Interaktionspartner und Umgebung sowie den jeweiligen Untergrup-
pen vor [83, S. 92].

Dariber hinaus bedingen die Anwendungsfalle der Teleoperation den betrieblichen Kontext.
Analog zu den Leitwarten des o6ffentlichen Nahverkehrs basierend auf Bus und Bahn wird das
Leitwartenpersonal moéglicherweise mit zunehmender Reife der automatisierten Fahrfunktion fur
mehrere Fahrzeuge zustandig sein [53, S. 28]. Deswegen, und um Kosten fiir die Datentbertra-
gung zu sparen [84, S. 70], werden nicht dauerhaft alle verfigbaren Daten vom AF in die
Leitwarte gestreamt werden, sondern ein haufiges Verbinden mit und Trennen von einem AF
stattfinden. Zum einen wird das Leitwartenpersonal die Fahrzeugflotte fahrzeugibergreifend be-
obachten. Dazu wird es den Grad der Missionserfillung, Akku- oder Tankflllstande und weitere
Betriebsparameter bezuglich Auffalligkeiten beobachten [56, S. 4]. Zum anderen wird im Falle
von Auffalligkeiten oder zur naheren Betrachtung eine 1:1 Verbindung mit dem Fahrzeug statt-
finden [53, S. 27, 85, S. 71]. Der Bedarf dazu kann durch das Fahrzeug gemeldet werden oder
durch das Leitwartenpersonal festgestellt werden. Das Leitwartenpersonal kann sich, wenn not-
wendig, die entsprechenden Videostreams zur Entstehung der Situation wiedergeben lassen
[563, S. 29]. Das haufige Verbinden mit neuen Fahrzeugen erfordert sowohl vom Leitwartenper-
sonal als auch von den Operatoren, sich regelmafig mit neuen Situationen vertraut zu machen
und das Situationsverstandnis neu zu generieren [86, S. 11].

Zusammenfassend wird die Teleoperation mittels eines Simulatorarbeitsplatzes vom regelma-
Rigen Trennen von und Verbinden mit eventuell unterschiedlichen Fahrzeugen gepragt sein. Die
Operatoren kénnen fir mehrere Fahrzeuge zustandig sein. Sie werden sich nach einer Auffor-
derung mit einem Fahrzeug verbinden, die Situation sichten, die Situation, wenn mdglich, 16sen
und sich wieder vom Fahrzeug trennen.

2.3 Menschliche Informationsverarbeitungsmodelle

In diesem Abschnitt werden Modelle zur menschlichen Informationsverarbeitung unter dem As-
pekt der Beanspruchung vorgestellt.
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2.3.1 Definition der Beanspruchung

Die DIN EN ISO 10075-1 [87] normiert im Bereich der Ergonomie die Begriffe und Konzepte der
psychischen Belastung und Beanspruchung. Diese Definition wird in dieser Arbeit verwendet.
Psychisch wird daher in Bezug auf alle Vorgdnge menschlichen Erlebens und Verhaltens ver-
standen und schlie3t kognitive wie emotionale Prozesse ein [87, S. 10]. Es findet demnach keine
Unterscheidung zwischen kognitiver und emotionaler Beanspruchung statt, weil diese Gegeben-
heiten miteinander in Beziehung stehen und daher nicht getrennt voneinander analysiert werden
koénnen [87, S. 10]

Die psychische Belastung wird als die ,Gesamtheit aller erfassbaren Einflisse definiert, die von
aufden auf einen Menschen zukommen und diesen psychisch beeinflussen® [87, S. 6]. Sie ist
damit eine objektive GroRRe. Die psychische Beanspruchung hingegen wird als ,unmittelbare
Auswirkung der psychischen Belastung [...] im Individuum in Abhangigkeit von seinem aktuellen
Zustand® [87, S. 7] verstanden. Dies bedeutet, dass die Beanspruchung das subjektive Empfin-
den der jeweiligen Person bezeichnet. Folglich kann dieselbe psychische Belastung bei
unterschiedlichen Personen eine unterschiedliche psychische Beanspruchung hervorrufen. In-
dividuelle Eigenschaften sind zum Beispiel die Motivation, Fahigkeiten oder der
Allgemeinzustand. Der Begriff mental wird in dieser Arbeit als Synonym fir psychisch verstan-
den.

Auf dem Gebiet der Arbeitswissenschaften wird zwischen den beiden Extremen der Hand- und
Kopfarbeit bzw. energetisch-effektorischen und informatorisch-mentalen Arbeit unterschieden
[88, S. 142]. Die energetisch-effektorische Arbeit spielt in dieser Arbeit nur eine untergeordnete
Rolle, weil sie lediglich das reine Ausfuhren von Bedientatigkeiten umfasst. Deswegen wird im
Folgenden auf die informatorisch-mentale Arbeit eingegangen. Fur die Einteilung der informato-
risch-mentalen Arbeit kann der klassischen psychophysiologischen Gliederung in die drei
Phasen der Informationsaufnahme, der Informationsverarbeitung und der Reaktion durch moto-
rische Regulation und Informationsabgabe [88, S. 143] gefolgt werden.

Das Ausrichten von Arbeitsformen nach der gesicherten Erkenntnis Uber die Funktionsweise
menschlicher Informationsverarbeitung steigert die Wahrscheinlichkeit, menschliche Ressour-
cen sinnvoll zu nutzen [88, S. 186]. Die unterschiedlichen Modelle der Informationsverarbeitung
bieten neben den daraus ableitbaren Gestaltungsempfehlungen einen Zugang, um die informa-
torisch-mentale Arbeit hinsichtlich mentaler Belastung und Beanspruchung messtheoretisch zu
bewerten [88, S. 187].

Nach Schlick [88, S. 5] wird zwischen zwei Modellierungsarten der menschlichen Informations-
verarbeitung unterschieden: Phanomenologisch-empirische Modelle, die versuchen, das Wesen
der Sachverhalte und deren Elemente mittels einer geistig-intuitiven Anschauung zu beschrei-
ben [88, S. 187], und mathematisch-funktionale Modelle, die mentale Prozesse Uber Glei-
chungssysteme darzustellen versuchen [88, S. 195]. Es wird nur auf Erstere eingegangen, weil
mathematisch-funktionale Modelle in dieser Arbeit keine Anwendung finden.

2.3.2 Sequentielle Modelle

Die Sequentiellen Modelle werden auch Stufenmodelle genannt [88, S. 187]. Ihnen liegt die An-
nahme zugrunde, dass bestimmte Verarbeitungsstufen sequentiell durchlaufen werden missen.
Diese bendtigen Zeit. Eine Leistungsvariabilitat tritt aufgrund der unterschiedlichen Art und An-
zahl der Stufen je Aufgabe auf [88, S. 187].
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Zu den sequentiellen Modellen zahlen die Regulationsebenenmodelle. Sie sind Informationsver-
arbeitungsmodelle, deren Informationsverarbeitungsvorgange auf unterschiedlichen Abstrak-
tionsebenen (Regulationsebenen) geschehen. Zwischen den Abstraktionsebenen ist eine simul-
tane Verarbeitung maoglich, innerhalb einer Ebene laufen die Vorgange aber sequenziell ab. Ein
bekanntes Beispiel hierfur ist das Drei-Ebenen-Modell nach Rasmussen [88, S. 188]. Es bein-
haltet die drei Regulationsebenen des wissensbasierten, regelbasierten und fertigkeitsbasierten
Verhaltens. Mit entsprechender Ubung kénnen nach Schlick [88, S. 189] bestimmte Aufgaben
von wissens- zu regelungsbasiertem Verhalten und von regelungs- zu fertigkeitsbasiertem Ver-
halten Gbergehen.

2.3.3 Kapazitatsmodelle

Kapazitatsmodelle zeichnet im Allgemeinen aus, dass eine kognitive Kapazitat den Stufen des
Informationsverarbeitungsprozesses zugewiesen wird, was mit einem Energieeinsatz vergleich-
bar ist und dadurch das Aufkommen mentaler Beanspruchung modelliert [88, S. 189]. Ein
bekanntes Kapazitatsmodell ist das Aufmerksamkeitstheoretische Modell, das im Folgenden
vorgestellt wird.

Aufmerksamkeitstheoretische Modelle

Aufmerksamkeitstheoretische Konzepte wurden entwickelt, um Interferenzeffekte bei Doppelta-
tigkeiten zu erklaren [88, S. 192]. Es wird ,von einer momentan begrenzten, zeitlich variablen
und unspezifischen Ressource des Informationsverarbeitungssystems ausgegangen, die als
Verarbeitungskapazitat interpretiert wird.“ [88, S. 192] Mentale Beanspruchung meint in diesem
Zusammenhang die Ressourcenauslastung durch den Informationsverarbeitungsprozess [88,
S. 192].

In dem nach Wickens und Hollands [88, S. 192] dargestellten Informationsverarbeitungsmodell
in Abbildung 2.7 sind auch das Arbeits- und Langzeitgedachtnis integriert, weil sie bei der Mus-
tererkennung und Entscheidungsfindung einen Anteil haben mussen. Beim Zurtickgreifen auf
dieselbe Kapazitat durch unterschiedliche Prozesse sagt Kahnemann einen Leistungsabfall vor-
her (allocation policy) [88, S. 192]. Norman und Bobrow unterscheiden grundsatzlich kontrollierte
und automatische Prozesse [88, S. 192]. Kontrollierte Prozesse bendtigen geistige Ressourcen
und werden daher auch ressourcenlimitierte Prozesse genannt, wohingegen die Ausfiihrungs-
gute von automatischen Prozessen lediglich von der Qualitéat der zur Verfugung stehenden
Reize abhangt. Automatische Prozesse kénnen also unabhangig von kontrollierten Prozessen
zur immer gleichen Qualitat ausgefuhrt werden. Dadurch ist eine Erklarung von Leistungsunter-
schieden bei Mehrfachaufgaben maoglich, die auch grafisch tber eine Performance Operating
Characteristic darstellbar ist [88, S. 193].
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Abbildung 2.7:  Informationsverarbeitungsprozess und Aufmerksamkeitsressourcen nach Wickens und
Hollands [89, S. 4].

Aus diesem Modell lassen sich jedoch noch nicht Leistungsunterschiede bei Mehrfachaufgaben
in Abhangigkeit der Unterschiedlichkeit der Mehrfachaufgaben erklaren, weil das dem Prinzip
der einen, zentralen, gemeinsam genutzten Ressource nach Manzley widerspricht [88, S. 194].
Dafiir wurden die multiplen Ressourcenmodelle entwickelt.

Multiple Ressourcenmodelle

,Die Theorie der multiplen Ressourcen nach WICKENS (1992) geht davon aus, dass es statt
nur einer zentralen Quelle von Ressourcen mit Satellitenstruktur mehrere Kapazitaten mit res-
sourcenartigen Eigenschaften gibt.“ [88, S. 194] Die Kernaussage ist, dass Mehrfachaufgaben,
die sich unterschiedlicher Ressourcen bedienen, mit einer hdheren Leistung ausgefuhrt werden
kdnnen als Mehrfachaufgaben, fir deren Bearbeitung im Informationsverarbeitungsprozess auf
dieselben Ressourcen zurlckgegriffen werden muss. Nach Wickens teilen sich die Ressourcen
entlang von vier Dimensionen auf [90, S. 163], dargestellt in Abbildung 2.8. Jede dieser Dimen-
sionen ist dichotom, also in zwei Auspragungen aufgeteilt [90, S. 163]. Die erste Dimension sind
die Stufen des Informationsverarbeitungsprozesses mit den Auspragungen der perzeptiven und
kognitiven Aktivitdten gegenlber der Auswahl und Ausfiihrung der Reaktion. Die zweite Dimen-
sion ist die perzeptive Modalitat mit einer visuellen gegeniber einer auditiven Auspragung. Die
dritte Dimension betrifft die visuelle Verarbeitung, die sich aufteilt auf eine fokale, zentrale Ver-
arbeitung und eine periphere, umgebende Verarbeitung. Die vierte Dimension umfasst die
Verarbeitungscodes Uber die Perzeption, Kognition und Reaktionen hinweg. Die Verarbeitungs-
codes kdnnen raumlich-manuell oder stimmlich-verbal sein [90, S. 163].

18



2 Stand der Technik

\J\s\)‘z\é\\\\g +——— STAGES ——»
oC
PR

c.'a\ N‘i‘ﬁ\eﬂ
¥O \Perception Cognition  Responding

Spatial \

Visual \QS Verbal
Auditory \\

OOO& Spatial\
(Y

\ Verbal

14— MODALITIES —»

Abbildung 2.8:  Multiple Ressourcen nach Wickens [90, S. 163].

Limitationen der Kapazitatsmodelle

Nach Dehais [91, S. 2] sind die Ressourcenmodelle schwierig zu operationalisieren. Er flhrt als
Grund an, dass die Ressourcen eine Versinnbildlichung sind und daraus zwangsweise eine abs-
trakte Erklarungsebene resultiert [92]. Das erschwert eine eindeutige Operationalisierung. Die
Analyse neurologischer Prozesse hat nach Dehais [91, S. 10] das Potential, die komplexen Zu-
sammenhange von Zustanden und Leistung genauer erldutern zu kénnen.

Dariber hinaus beschrankt sich die Anwendbarkeit der Multiplen-Ressourcen-Theorie auf Mul-
titasks mit einer groRen Aufgabenlast [90, S. 160]. Sie kann nicht Leistungseinbul3en erklaren,
deren Ursache zum Beispiel in einer Unterbeanspruchung oder in aul3erer Monotonie liegt.

Zudem ist anzumerken, dass die Multiple-Ressourcen-Theorie nur einen Teil der komplexen,
internen Ablaufe des Informationsverarbeitungsprozesses erfasst. Sie schlie3t soziale, emotio-
nale oder organisatorische Umstande nicht explizit ein, obwohl diese ebenfalls die
Beanspruchung und Leistung beeinflussen [93]. Zudem wird die Motivation oder die Erfahrung
nicht berlcksichtigt [94, S. 2].

2.4 Mentale Beanspruchung

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der mentalen Uberbeanspruchung ausgefiinrt.
AuRerdem wird auf die Messungen der mentalen Beanspruchung eingegangen.

2.4.1 LeistungseinbuBen durch Uberbeanspruchung

Yerkes und Dodson [95, S. 479] haben die Schnelligkeit der Verhaltensanpassung von Mausen
in Abhangigkeit der Starke der ihnen bei Fehlverhalten verabreichten Elektroschocks untersucht
und festgestellt, dass bei einer mittleren Schockstéarke die groRte Lerngeschwindigkeit erzielt
wurde. Im Laufe der Zeit wurde daraus auf einen ahnlichen Belastungs-Leistungs-Zusammen-
hang beim Menschen geschlossen, der fortan das Yerkes-Dodson-Gesetz genannt wird und den
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Verlauf der menschlichen Leistungsfahigkeit als ein umgekehrtes U Uber der Belastung darstellt.
De Waard [14, S. 24] Ubertragt dieses Modell auf den Anwendungsfall der Fahrzeugfiihrung,
erweitert es um die subjektiv empfundene Beanspruchung und fuhrt die Belastungsregionen D,
A1-A3, B und C ein. Dies ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Das Modell besagt, dass in einem
optimalen Leistungsbereich A2 die beste Leistung bei niedriger Beanspruchung erreicht wird.
Bei einer steigenden Belastung durch die Aufgabe kann durch entsprechende Kompensation (=
geflhlte Beanspruchung) die Leistung konstant gehalten werden (A3), bevor die Leistung in der
Region B bei weiter steigender Beanspruchung einbricht und sich in der Region C auf einem
vergleichsweise konstant niedrigen Niveau befindet (Uberbeanspruchung). Es ist wichtig, anzu-
merken, dass nicht von einer Belastung auf eine Leistungsregion geschlossen werden kann,
weil diese Zuordnung vom Individuum abhangig ist. Mit zunehmender Belastung werden die
Regionen von D nach C durchschritten.

High
— Workload
/
Low # state- ' task- = = Performance
related optimal related
effort performance effort Demand —
D A1 A2 A3 B C

Abbildung 2.9:  Workload-Perfomance-Modell nach De Waard [14, S. 24]

Der Ubergang der Beanspruchung aus der Zone A3 in die Zone B hangt nicht nur von der Hohe
der Belastung ab, sondern hat zudem eine zeitliche Komponente [14, S. 23]. Dauerhafte An-
strengungen oder haufig wiederkehrende Belastungsspitzen fiihren ebenfalls aus der Region
A3 heraus in Stress [14, S. 23]. Daher schlagt De Waard [14, S. 23] vor, die maximal zulassige
Beanspruchung beim Ubergang der Region A2 zu A3 zu setzen.

2.4.2 Minderung des Situationsbewusstseins durch Uberbeanspru-
chung

Endsley [96, S. 792] definiert das Situationsbewusstsein als ,die Wahrnehmung der Elemente
in der Umgebung innerhalb eines Zeit- und Raumvolumens, das Verstandnis ihrer Bedeutung
und die Vorausschau ihres Zustands in naher Zukunft‘ (Ubersetzung des Autors). Obwohl End-
sley das Situationsbewusstsein im Kontext der Luftfahrt definiert hat, genie3t das Konstrukt
branchenibergreifend Ansehen. Fir die Teleoperation von Stralenfahrzeugen ist ein korrektes
Situationsbewusstsein ebenfalls grundlegend. Dies heif3t im Speziellen, relevante Informationen
wahrzunehmen, ihre Bedeutung zu verstehen und die zukiinftige Situation vorhersehen zu kén-
nen [97, 98].
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Endsley definiert acht wesentliche, schadliche Einflussfaktoren auf das Situationsbewusstsein.
Darunter sind unter anderem das Attentional Tunneling und Stressfaktoren wie mentale Bean-
spruchung oder Zeitdruck [99]. Stressfaktoren reduzieren die verfigbare Kapazitat des Kurzzeit-
gedachtnisses und beférdern das Attentional Tunneling. Attentional Tunneling beschreibt das
Phanomen, dass Operatoren sich auf einen Aspekt ihrer Umgebung fokussieren und ihr blick-
gesteuertes Scanverhalten einschranken, wodurch entscheidende Wahrnehmungsbereiche
nicht mehr erfasst werden. Untersucht wurde dies bereits im Bereich der Luftfahrttechnik. Nur
Piloten, die ein gleichverteiltes und umfassendes Umgebungsscanverhalten zeigten, waren in
der Lage, unerwartete Ereignisse zu detektieren [100, S. 223].

2.4.3 Messverfahren der mentalen Beanspruchung

Das Ziel dieses Abschnittes ist die Vorstellung der Messverfahren zur Beanspruchungsmessung.
Die Beanspruchungsmessung lasst sich in drei Kategorien unterteilen [101, S. 5]: Subjektiv, phy-
siologisch und leistungsbasiert oder objektiv. Flr eine prazise Bestimmung der Beanspruchung
ist es Ublich, mindestens zwei Messarten zu anzuwenden [101, S. 6].

Subjektive Messverfahren

Subjektive Metriken spielen bei der Erhebung von mentaler Beanspruchung eine zentrale Rolle.
Sie folgen dem Prinzip, dass, wenn eine Person sich beansprucht fiihlt, sie auch beansprucht
ist [102, S. 105]. Vorteilig, nicht nachteilig, ist die Subjektivitat dieses Messverfahrens, weil es
individuelle Fahigkeiten, Zustande und Einstellungen bericksichtigt [103, S. 449]. Ein etabliertes
Verfahren zur Erfassung der subjektiven Beanspruchung ist der NASA Task Load Index (NASA
TLX) [104]. Der NASA TLX nutzt sechs Dimensionen zur Erfassung der Beanspruchung. Er
wurde speziell fur automobile Fahraufgaben angepasst und unter dem Namen Driving Activity
Load Index (DALI) publiziert [105]. Die sechs Dimensionen des DALI sind effort of attention,
visual demand, auditory demand, temporal demand, interference und situational stress. Das
Messverfahren des DALI bleibt unverandert zum NASA TLX und ist zweistufig. In der ersten
Stufe beurteilt die Versuchsperson nach jeder Aufgabe jede der sechs Dimensionen auf einer
Skala von 0 bis 100 in 5er-Abstufungen. Im zweiten Schritt bestimmt er die Gewichtungsfaktoren
der Dimensionen zueinander, woraus der globale DALI-Wert berechnet wird. Weil der zweite
Schritt zusatzlichen Aufwand fur die Versuchsperson bedeutet und dessen potentieller Mehrwert
widerspruchlich diskutiert wird [106, S. 599] [107, S. 1853], entfallt er bei einigen Studiendesigns.
Nach Hart [108, S. 906] kann auf den zweiten Schritt beim NASA TLX ohne einen Verlust an
Aussagekraft verzichtet werden. Der globale Beanspruchungswert wird aus dem ungewichteten
Mittelwert der Dimensionen gebildet und unter dem Namen Raw TLX berichtet.

Physiologische Messverfahren

In diesem Abschnitt wird der Stand der Wissenschaft bezuglich des Zusammenhangs zwischen
der mentalen Beanspruchung und ihrer physiologischen Auspragungen sowie deren Messung
beleuchtet. Geistige Zustande und die Physiologie beeinflussen sich gegenseitig. Dies kann flr
die Messung der mentalen Beanspruchung vorteilig genutzt werden. Physiologische Messungen
haben im Allgemeinen die Vorteile, dass sie kontinuierlich erfasst werden, die Aufgabe nicht wie
bei der Beantwortung eines Fragebogens unterbrechen und nicht bewusst von den Versuchs-
personen beeinflusst werden konnen.
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,Das vegetative Nervensystem besteht aus den drei Teilen Sympathikus, Parasympathikus und
enterischem Nervensystem.” [109, S. 485] Es wird auch autonomes Nervensystem genannt,
weil ihm die physiologischen Mechanismen unterliegen, ohne dass ein bewusster Zugriff oder
eine bewusste Einflussmoglichkeit darauf bestehen [109, S. 485]. Sehr allgemein gesprochen
wirkt der Sympathikus aktivierend auf den Gesamtorganismus ("fight and flight"), und der Pa-
rasympathikus inhibierend ("rest and digest"). Die Aktivitat des vegetativen Nervensystems
unterliegt nicht der willkirlichen Kontrolle; dennoch wird sie durch Hirnaktivitdten und entspre-
chende Zustande beeinflusst [109, S. 497]. ,Emotionale Zustande wie Wut oder Angst werden
durch die allgemeine Aktivierung des Sympathikus von starken vegetativen Reaktionen wie er-
hohter Schweilisekretion, Herzrasen, Blutdruckerhdhung oder Pupillenerweiterung begleitet.”
[109, S. 498] Diese und weitere Zusammenhange werden von der Neuroergonomie und der
Physiologie untersucht. Die Physiologie ist im Wesentlichen an Messungen des peripheren Ner-
vensystems (autonomes Nervensystem und somatisches Nervensystem) interessiert, die
Neuroergonomie hauptsachlich an Messungen des zentralen Nervensystems (Gehirn und RU-
ckenmark) [110, S. 185]. Die Neuroergonomie ist grofRtenteils auf teure, spezielle und fur die
Anwendung der Fahrzeugtechnik meist unpraktische Messverfahren wie eine Magnetreso-
nanztomographie, eine Positronen-Emissions-Tomografie oder eine Elektroenzephalografie
(EEG) angewiesen [110, S. 185] und wird deswegen in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Die Erforschung von geistigen Zustanden wie der mentalen Beanspruchung, deren Ursachen
und deren physiologische Reaktionen kann nicht als abgeschlossen betrachtet werden. Auf-
grund der Vielzahl an wissenschaftlichen Erkenntnissen und der biologischen Wechselwir-
kungen besteht der Konsens, dass sich geistige Zustande sowie physiologische und neurologi-
sche Auspragungen gegenseitig beeinflussen [111]. Eindeutig und vollstandig sind diese
Zusammenhange jedoch keineswegs geklart. Im Folgenden werden Erkenntnisse bezuglich des
Zusammenhangs von mentaler Beanspruchung und physiologischen Auspragungen gezeigt.

Hautleitwert

Die Schweildriisen werden vom Sympathikus angesteuert [112], nicht aber vom Parasympathi-
kus [109, S. 486]. Ein Zusammenhang zwischen Reizverarbeitung und einer Veranderung des
Hautleitwerts (HLW) wurde schon frih erkannt und fur die Evaluation von kognitionspsychologi-
schen Theorien verwendet [113—115]. Mit fortschreitender Erfahrung wurde die Sensitivitat des
HLW gegenuber einer Vielzahl an Einflissen wie zum Beispiel Stress, Emotionen oder der Tem-
peratur deutlich [14, S. 46, 116, S. 221]. Wahrend die ekkrine Schweillproduktion vor allem der
Warmeregulation dient, werden fir die Schweil3produktion an den Handen und Fif3en, die durch
mentalen Stress oder tiefe Atmung hervorgerufen wird, evolutiondre Prozesse verantwortlich
gemacht, wodurch ein Abrutschen wahrend des Fluchtverhaltens vermieden wird [117, S. 153].
Insgesamt geht eine gesteigerte, kognitive Beanspruchung mit einer Erh6hung der gemessenen
HLW-Parameter einher [118—121]. Aufgrund der geringen Spezifitdt von HLW-Reaktionen be-
zuglich der Identifizierung eines konkreten Zustands wird empfohlen, unerwinschte Zustande
oder Trigger durch das Versuchsdesign bestmdglich zu isolieren [116, S. 229] und mehrere
Messarten wie z. B. die Herzaktivitdtsmessung zur Erhebung der Zustande von Interesse zu
verwenden [116, S. 229].

Die Bestrebungen, anhand von physiologischen Daten mentale Beanspruchungsniveaus zu
identifizieren und den aktuellen, mentalen Beanspruchungszustand maoglichst in Echtzeit zu be-
stimmen, machen aufgrund der gunstiger und besser werdenden Hardware sowie der Ver-
wendung von Machine-Learning-Verfahren Fortschritte [121, 122]. Sie kombinieren meist HLW-
Messungen, Elektrokardiogramm-Messungen (EKG) und weitere Messungen. Wulvik [123,
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S. 102] findet bei seiner Studie einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen zwei Schiffs-
leitwartenaufgaben unterschiedlicher Schwierigkeit in dem Grof3teil der ausgewerteten HLW-
GrolRen. Ding [124] kann einen signifikanten Unterschied in den HLW-Grofien bei unterschiedli-
chen, kognitiven Schwierigkeitsstufen feststellen und darauf basierend einen Klassifikator
trainieren, der mit 78 % Genauigkeit die physiologischen Messabschnitte der korrekten Aufga-
benschwere zuordnet — basierend auf HLW-, EKG-, EMG- und Atmungsmessungen. Der Klassi-
fikator von Jiminez-Molina [125, S. 19] erzielt mit den Daten aus HLW-, PPG- und EEG-Mes-
sungen die besten Ergebnisse von 86 % Genauigkeit. Liu gelingt die Unterscheidung zwischen
Pause, Stadt- und Highwayverkehr alleine auf Basis der HLW-Daten [126]. Zwar sind die Ver-
fahren zur allgemeinen Verwendung noch nicht in ausreichendem Maf} entwickelt, zwischen
unterschiedlichen Aufgaben nicht ohne neues Training tUbertragbar und bendtigen dementspre-
chend umfangreiche und klassifizierte Daten. Im Allgemeinen zeigen die Fortschritte aber, dass
Phasen mentaler Beanspruchung mittels der HLW-Reaktionen erkannt werden koénnen.

Definition einer idealen Hautleitwertreaktion

Der HLW setzt sich aus einer tonischen und phasischen Komponente zusammen [127, S. 3].
Uber Stimuli kénnen HLW-Reaktionen (phasische Komponente) getriggert werden, wie es in
Abbildung 2.10 dargestellt ist. Das tonische Mal ist das Grundniveau, das sich langsamer Gber
die Zeit verandert.

LATENCY

—_— Yy __ __ _L______

RISE TIME HALF

RECOVERY
STIMULUSﬁ[\; s

Abbildung 2.10: Grafische Darstellung der HLW-Komponenten nach Dawson [116, S. 225]

Dawson [116, S. 225] fasst in einer Ubersicht elektrodermale GroéRen, ihre Definitionen und ihre
typischen Werte zusammen. Einige davon sind in der Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Die typischen
Werte sind Ublich, jedoch kénnen Werte aullerhalb des genannten Bereichs auch valide sein,
weil die Werte von Person zu Person und je nach Tatigkeit unterschiedlich sein konnen. Die
Leitfahigkeit wird in Siemens (S) angegeben, wobei ein Siemens dem Kehrwert eines Ohm ein-
spricht, 1S=1/1Q1[128, S. 1019]. Der typische Wertebereich fiir das tonische Maf} liegt
zwischen 2-20 uS. Ublicherweise nimmt die Hautleitfahigkeit wahrend Pausen allmahlich ab (1-
3 pS). Bei Stimuli steigt (0,2-1,0 uS) sie mit einer Latenz von 1-3 s an und sinkt anschliel3end
wieder allmahlich ab. Es kénnen plétzliche Anstiege ohne Stimuli auftreten, die als unspezifische
HLW-Reaktionen bezeichnet werden und typischerweise mit einer Haufigkeit von 1-3 HLW-Re-
aktionen pro Minute auftreten.
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Tabelle 2.1: Elektrodermale GréfRRen, Definitionen und tbliche Werte nach Dawson [116, S. 225]. Skin
Conductance Level wird mit SCL abgekiirzt, Skin Conductance Response mit SCR und
Non-Specific Skin Conductance Response mit NS-SCR.

Grole Definition Typische Werte
SCL Tonisches Niveau der elektrischen Hautleitfahigkeit 2-20 uS
SCL-Veranderung  Allmahliche Veranderung des tonischen Niveaus 1-3 uS

NS-SCR _freq Haufigkeit von unspezifischen SCR 1-3 pro Minute
SCR_ampl Phasischer Zuwachs in der Hautleitfahigkeit 0,2-1,0 S
SCR_latency Zeit zwischen Stimulus und SCR-Beginn 1-3s

SCR _rise_time Zeit zwischen SCR-Beginn und SCR-Maximum 1-3s

Zeit zwischen SCR-Maximum und halber Absenkung 2-10s

SCR_half_rec_time der SCR-Amplitude

Nach dem Erreichen der Amplitude folgt ein Abfallen des HLW, der langsamer als der Anstieg
verlauft. Der Verlauf ahnelt Gblicherweise einem exponentiellen Abfall [128, S. 1026].

Die HLW-Reaktionsamplituden liegen typischerweise zwischen 0,2-1,0 pS. Meist wird zur |den-
tifikation einer HLW-Reaktion eine minimale Amplitude von 0,01 pS bis 0,05 uS vorausgesetzt,
um auch HLW-Reaktionen aufierhalb des typischen Bereichs zu erfassen [116, S. 225].

Hautleitwertkenngroen

Boucsein [129, S. 151] unterteilt die aus den HLW-Messungen ableitbaren Kenngré3en in pha-
sische und tonische Male. Fir deren Bestimmung ist zunachst eine Aufteilung der HLW-
Messung in die tonische und phasische Komponente notwendig.

Die phasischen KenngréRen richten sich an den HLW-Reaktionen aus. Haufig verwendet wer-
den die durchschnittlichen Amplitudenwerte [129, S. 152], die Flache der phasischen HLW-
Reaktionen (area under curve) [129, S. 165] oder die Anzahl der HLW-Reaktionen innerhalb
eines zeitlichen Intervalls [121, S. 179]. Die tonischen Kenngréf3en beschreiben den HLW ohne
die phasischen Reaktionen. Dazu z&hlen im Wesentlichen das durchschnittliche HLW-Niveau
[129, S. 173] und die Standardabweichung des HLW-Niveaus.

Damit aussagekraftige Mittelwerte bestimmt werden kénnen, bedarf es fir die Berechnung eine
Mindestintervalldauer. Bei Langzeitmessungen (24h) werden die Daten Ublicherweise in 5 Mi-
nutenintervalle geteilt [129, S. 132]. Birjandtalab [130, S. 111] erstellt einen physiologischen
Datensatz und wahlt fir die Dauer der Aufgaben 5 min. Lutin [121, S. 178] wahlt fir ihre Aus-
wertung 64 s lange Zeitfenster. Eine klar definierte Grenze fur den minimalen Wert eines
Intervalls zur Auswertung gibt es bislang nicht. Die ublichen Zeitfenster liegen Uber 60 s.

Elektrokardiogramm

Die Herzaktivitat wird vom Sympathikus und Parasympathikus gesteuert [131, S. 1054]. In Be-
zug auf die Herzfunktion agieren sie antagonistisch [109, S. 485]. Die Herzaktivitatsmessgrof3en
basieren auf der Erhebung der RR-Intervalle. Die R-Zacke ist das markanteste Merkmal im
QRS-Komplex und wird zur Bestimmung der Herzfrequenz herangezogen [132, S. 23]. In der
Abbildung 2.11 ist der schematische Ablauf eines QRS-Komplexes dargestellt. Der zeitliche Ab-
stand zwischen zwei aufeinanderfolgenden R-Zacken wird RR-Intervall genannt.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung eines QRS-Komplexes nach Brandes [133, S. 202]

Shaffer [134] kategorisiert die daraus erstellten GréRRen in ZeitbereichsgréfRen, Frequenzbe-
reichsgroRen und nicht lineare GroRRen. Bei den Zeitbereichsgrofien sorgt eine steigende,
mentale Beanspruchung im Wesentlichen fir eine reduzierte Herzratenvariabilitat (HRV) [135,
S. 41]. Delliaux [136, S. 6] stellte bei Konzentrations- und Schnelligkeitsaufgaben eine signifi-
kante Veranderung von 13 Herzaktivitatsmessgroflen unter mentaler Beanspruchung im
Vergleich zu Ruhemessungen fest. Ebenso konnte ein ahnlicher Zusammenhang bei einer
Reihe weiterer Experimente berichtet werden [135, 137-142]. Heine [135, S. 41] stellt fest, dass
die auf einem EKG basierenden Messgréf3en zum Feststellen von Beanspruchungsunterschie-
den herangezogen werden kdnnen. Es sollten aber mehrere Gréflien bestimmt werden, weil kein
Mal fur sich genommen alle unterschiedlichen Stufen der Beanspruchung erkennen konnte
[135, S. 41]. Meteiers Algorithmus [143, S. 16] zur Klassifizierung der mentalen Beanspruchung
verlasst sich neben den Atmungsmessungen grofitenteils ebenfalls auf EKG-Kenngrolien.

Zeitbasierte HRV-KenngrofRen

Die HRV-Kenngroen unterteilen sich in zeitbasierte, frequenzbasierte und nichtlineare Kenn-
grofRen [134]. Nach Shaffer [134, S. 1012] gibt es keine pauschale Empfehlung, wann welche
Kenngroflenkategorie zu verwenden ist. Er empfiehlt, sich an Veréffentlichungen aus ahnlichen
Anwendungsgebieten zu orientieren. In einigen der oben aufgefuhrten Verdffentlichungen spie-
len die zeitbasierten HRV-KenngroRen eine wichtige Rolle, weil sie mit unterschiedlichen
Beanspruchungsniveaus korrelieren [135, 137—-142]. Deswegen wird in dieser Arbeit nur auf die
zeitbasierten HRV-Gréken eingegangen. Ublicherweise verwendete GroRen sind die Stan-
dardabweichung der RR-Intervalle und die Quadratwurzel des Mittelwerts Uber alle Quadrate
der Differenzen aufeinanderfolgender RR-Intervalle. Weil es sich bei den Werten um gemittelte
Werte handelt, ist ebenfalls eine minimale Zeitspanne fur die valide Auswertung der Daten not-
wendig. Shaffer empfiehlt fur diese beiden GréRen eine Mindestintervalldauer von 60 Sekunden
([144], entnommen aus [134, S. 1008]).

Leistungsbasierte Messverfahren

Den leistungsbasierten oder objektiven Messgrofien liegt die Theorie der Kapazitatsmodelle zu-
grunde (Abschnitt 2.3.3). Wird eine Performanceverschlechterung festgestellt, wird angenom-
men, dass dem ein Ressourcenbedarf vorausgegangen ist, der die vorhandenen Ressourcen
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Uberschritten hat und mentale Beanspruchung zur Folge gehabt haben muss [101, S. 21]. Hau-
fig verwendete GroRen zur Messung der Performance sind Lenkradbewegungen [145], das
Spurhalteverhalten oder die Geschwindigkeit an sich [146].

Performancebasierte Messgréfien sind fir Aufgaben mit hoher Arbeitsbelastung passend [101,
S. 23]. Bei Aufgaben mit moderater Arbeitsbelastung sind diese Malde nicht sensitiv, weil die
Leistung erst bei einer hohen Beanspruchung leidet.

2.4.4 Mentale Beanspruchung bei Teleoperation

Die Teleoperation, besonders die DS, ist eine mental-fordernde Tatigkeit. So mal} Georg [13,
S. 5] bei einer Realfahrzeugstudie zur Teleoperation durchschnittlich einen ,mental demand” von
70 auf der Skala von 0 bis 100 (NASA TLX). Alle weiteren Studienergebnisse dieses Abschnitts
entstanden in einer simulativen Umgebung. Bei Chucholowski [76, S. 79] treten erhohte NASA-
TLX Werte des mental demands von 75,8 ohne Predictive Display und 51,6 mit Predictive Dis-
play auf. Vermutlich ist dies zu einem grof3en Teil der damals vorliegenden Gesamtlatenzzeit
von Uber 600 Millisekunden geschuldet, die aktuell ungefahr bei 200 Millisekunden [79, S. 6]
liegt (Abschnitt 2.2.3). Moya [147] erhalt bei der direkten Teleoperation eines Roboters ebenfalls
unter Latenz erhéhte Beanspruchungswerte von 84,1.

Auch in dem Bereich der DS von unbemannten Luftfahrzeugen wird eine erhéhte Beanspru-
chung der Operatoren festgestellt. Courtois [148, S. 167] misst ohne Kollisionsassistenzsystem
einen durchschnittlichen NASA TLX Wert von 57. Bei Lam [149, S. 833] stellt sich ohne hapti-
sches Feedback ein Durchschnittswert von tGber 60 ein. Im Bereich der Teleoperation von
Gabelstaplern treten bei Chew [150] durchschnittliche NASA TLX Werte von 56 auf. Auch bei
Kranfernsteuerungen kénnen erhdhte Beanspruchungswerte auftreten [151].

2.4.5 Akzeptale mentale Beanspruchung

Bei der maximalen Grenze einer akzeptablen Beanspruchung (,red line“) wird unterschieden, ob
es sich um eine Einzelaufgabe oder um mehrere, gleichzeitig zu verrichtende Aufgaben handelt.
Bei Einzelaufgaben gibt es flr ausgewahlte Charakteristika Erfahrungswerte bezlglich Grenzen,
die nicht Uberschritten werden sollten [152, S. 229]. Beispielsweise liegt die Anzahl an Einheiten,
die ein Mensch Ublicherweise im Kurzzeitgedachtnis behalten kann, zwischen funf bis sieben
Einheiten. Dementsprechend kann eine maximale Grenze konservativ bei maximal vier gleich-
zeitig im Kurzzeitgedachtnis zu behaltende Einheiten festgelegt werden [152, S. 231]. Speziell
fur mehrere, gleichzeitig zu verrichtende Aufgaben gibt es bei der Anwendung der Multiplen-
Ressourcen-Theorie bis jetzt keine festgelegte, maximale Beanspruchungsgrenze [152, S. 226].
Das liegt daran, dass es zwischen den Menschen Unterschiede zum einen in den Fahigkeiten,
der Leistung oder der Motivation, zum anderen im Umgang mit Beanspruchung gibt [94, S. 10].
Es wird stattdessen empfohlen, vor einer Gestaltung oder Entwicklung theoretische Untersu-
chungen anzustellen, die Aufgabenbereiche mit erhdhter Beanspruchung identifizieren (sog.
,red flags®) und Gegenmalinahmen zu ergreifen, wenn sich ein Leistungseinbruch bei den statt-
findenden Untersuchungen bewahrheitet [152, S.231]. Die Malnahmen koénnen eine
Systemuberarbeitung, eine Neuplanung der Aufgaben oder ein Training der Personen sein [152,
S. 231].

Um dennoch Ubliche Wertebereiche der Beanspruchung auf Basis des NASA TLX zu bekom-
men, analysierte Grier in einer Metaanalyse globale NASA TLX Werte [153]. Dadurch ist es
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moglich, im Anschluss an eine Auswertung anzugeben, ob die erhobenen Werte eher in einem
Bereich von niedriger, mittlerer oder hoher Beanspruchung liegen. Fur die Untersuchungskate-
gorie Autofahren liegt der Median bei 41,52. Darin sind Simulator- sowie Realfahrzeugunter-
suchungen enthalten. Das untere Quartil liegt bei einem Wert von 28,05 und das obere Quartil
bei einem Wert von 51,73 [153, S. 1729]. Der minimale Wert betragt 15,00 und das Maximum
68,50. Dieser Bereich kann als Anhaltspunkt fir spatere Interpretationen dienen. Die Metaana-
lyse schlisselt den Median allerdings nicht nach den einzelnen Dimensionen des NASA TLX
auf und betrachtet keine Performanceveranderungen [153, S. 1730].

2.5 Menschliche Wahrnehmung

In diesem Abschnitt werden neurowissenschaftliche und anatomische Erkenntnisse bezliglich
der menschlichen Wahrnehmung vorgestellt. Sie sind die Grundlage fir die Analyse der Auswir-
kungen des Teleoperationssetups auf die menschliche Wahrnehmung, die im Laufe dieser
Arbeit stattfindet.

2.5.1 Anatomische Grundlagen des Sehens

Die Bildqualitat einer Kamera kann nicht direkt mit dem Sehen des menschlichen Auges vergli-
chen werden. Die ca. 125 Millionen Lichtsinneszellen des menschlichen Auges konvergieren zu
ca. 1 Million Ganglienzellen, was in der Anzahl geringer ist als die Pixelanzahl einer aktuellen
Digitalkamera [154, S. 37]. Das Ziel des menschlichen Sehens ist das Erkennen von Objekten.
Dafur reicht die Aufldsung an Zapfen in der Fovea aus die standig Uber unsere Umwelt schweift
und der Bereich des scharfsten Sehens in der Netzhaut ist. In ihr sind nur die fir das Farbsehen
zustandigen Zapfen vorhanden [154, S. 37]. Sie hat eine Auflésung von ca. einer Bogenminute
[155, S. 39]. Im Vergleich dazu habt eine Spiegelreflexkamera [156] mit einem passenden Stan-
dardobjektiv [157] eine deutlich feinere Auflésung von ca. 21 Bogensekunden. Zur Netzhaut-
peripherie hin nimmt die Dichte der Zapfen ab [154, S. 48], so dass schon 10° aul3erhalb der
Fovea die Sehscharfe nur noch 10 % betragt [155, S. 40].

Das Farbsehen und das Bewegungssehen sind zwei unterschiedliche Sehpfade und werden als
weitgehend separierte visuelle Systeme betrachtet [154, S. 54]. Das Farbsehen ist ,diejenige
Empfindung, die es uns erlaubt, Objekte mihelos voneinander zu unterscheiden, die aufgrund
ihrer Textur nur schwer voneinander zu trennen sind® [154, S. 46]. Als Beispiel kann man sich
hier die Unterscheidung von Bluten und Blattern auf einem Blumenbild vorstellen. Die Unter-
scheidung ist in einem entsprechenden Graustufenbild nur schwer mdéglich.

2.5.2 Bewegungssehen

Das Bewegungssehen ist eine eigenstandige, visuelle Dimension ahnlich zum Farbsehen [154,
S. 54]. Das Bewegungssehen ist keine aus anderen Prozessen abgeleitete Dimension, wie sie
zum Beispiel als eine auf der Analyse von sensorischen Gré3en wie Raum und Zeit basierende
Dimension konstruiert sein konnte [154, S. 54]. Es gibt viel mehr ein vom Farbsehen separiertes
System im Gehirn, das fir die Analyse von Bewegungen zustandig ist [154, S. 54]. Die erste
Stufe (middle temporal visual area) reagiert allgemein auf jegliche, retinale Bewegung. Die Be-
wegungen sind dort in einem retinalen Koordinatensystem dargestellt. Die darauf folgende Stufe
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(middle superior temporal visual area) verarbeitet komplexere Bewegungsmuster unter der Ein-
beziehung von extraretinalen Signalen - also somatosensorisch, auditorisch oder Ulber die
Position des Kopfes und der Augen - und stellt die Bewegung eines Objekts in einem eigenbe-
wegungsinvarianten Weltkoordinatensystem dar [154, S. 57]. Trotz der eigenen Bewegung und
der Bewegung der Augen nehmen wir eine ansonsten unbewegte Umgebung als stationar wahr.
Bewegungen in einer stationaren Umgebung fallen auf und bekommen unsere Aufmerksamkeit.
Mit der fokalen Wahrnehmung und mit Hilfe von langsamen Augenfolgebewegungen werden
diese Objekte genauer betrachtet [154, S. 62].

2.5.3 Eigenbewegungswahrnehmung

Die Wahrnehmung der eigenen Bewegung sttitzt sich im Wesentlichen auf den Vestibularappa-
rat, retinale Flussfelder und das Gehor.

Der Vestibularapparat befindet sich im Innenohr und registriert sdmtliche Beschleunigungen
[158]. Er liefert wie andere Organe auch Signale, die in einem Zentrum fiir das Ortsgedachtnis
und der Navigation verarbeitet werden [154, S. 252]. Dieses Zentrum ist wiederum mit anderen
Zentren in ein System eingebunden, in dem Informationen Gber Objekte, Entfernungen und Rich-
tungen dieser Objekte abgespeichert werden [154, S.252]. Die wahrgenommenen
Beschleunigungen des Vestibularapparats werden folglich neben anderen Informationen fur die
Bestimmung der Lage und der Bewegung im Raum herangezogen [154, S. 255].

Retinale Flussfelder spielen eine zentrale Rolle fur das Eigenbewegungsempfinden, indem sie
Vektion erzeugen kdnnen. Vektion bezeichnet das Phanomen, dass eine Person allein aufgrund
der visuellen Wahrnehmung das Geftihl hat, sich in einer sonst statischen Umgebung zu bewe-
gen, obwohl sie sich darlber im Klaren ist, dass sich die Umgebung bewegt und nicht sie selbst.
Als Beispiel wird gerne die Situation beschrieben, in der man in einem Zug sitzt und das Gefuhl
hat, dass der eigene Zug losfahrt, obwohl sich der Zug auf dem Nachbargleis in Bewegung setzt.
Dieser Effekt wird verstarkt, je eindeutiger die visuellen Anhaltspunkte dafur sind (Muster und
Farbe) [159].

Dariber hinaus unterstitzt das Gehor Gber die Wahrnehmung einer veranderten Gerauschku-
lisse die Einschatzung der eigenen Fahrgeschwindigkeit [160, S. 8].

2.5.4 Tiefenwahrnehmung

Die Tiefenwahrnehmung setzt sich aus der monokularen und binokularen Tiefenschatzung zu-
sammen. Wahrend die binokulare Tiefenschatzung (Stereopsis) vor allem zum
dreidimensionalen Sehen im Nahfeldbereich beitragt, nimmt die monokulare Tiefenwahrneh-
mung entfernungsunabhangig eine entscheidende Rolle bei der Tiefenwahrnehmung ein.

Die monokulare Tiefenwahrnehmung beruht vermutlich weitestgehend auf der Bewegungspa-
rallaxe [154, S. 62]. ,Der Bewegungsparallaxe liegt die Tatsache zugrunde, dass sich Objekte,
die sich in der Nahe des Beobachters befinden, schneller relativ zueinander und zum Betrachter
bewegen als weiter entfernte Dinge* [154, S. 62]. Uber diesen Zusammenhang kann sehr ein-
dricklich Tiefe auch ohne Stereopsis erzeugt werden.

Die Stereopsis (=binokulare Tiefenwahrnehmung) ist eng mit dem Bewegungssehen verkniipft.
»1atsachlich hat das System des Bewegungssehens das wesentliche Element der Stereopsis
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inkorporiert: Es ist sensitiv fur retinale Disparitat.“ [154, S. 63] Der retinalen Disparitat liegt zu-
grunde, dass wir die Welt mit den beiden Augen aus etwas anderen Blickwinkeln sehen. Nur
das von uns Fokussierte und das auf der entsprechenden gekrimmten Bahn Liegende (Horop-
ter) weist auf der Retina keine Disparitat auf [154, S. 63]. Besonders im nahen Bereich (<20 m)
tragt die Stereopsis zur Tiefenwahrnehmung bei [161, S. 103]. Die retinale Disparitat tragt neben
den beschriebenen Effekten zum Tiefensehen bei, ist aber nicht alleinig dafir verantwortlich
[154, S. 63]. Mclntire [162] fasst 162 Veroffentlichungen mit 184 Experimenten zum Vergleich
von 2D und 3D Bildschirmen zusammen. Im Vergleich zu den 2D Bildschirmen bieten 3D Bild-
schirme dem Betrachter den Kanal der Stereopsis an. Mclintire kommt zu dem Schluss, dass die
Stereoskopie nur bei bestimmten Aufgaben zu einer verbesserten Leistung fuhrt. Dazu zahlen
Handhabungsaufgaben und Aufgaben, die wesentlich das Finden, ldentifizieren und Klassifizie-
ren von Objekten einschliefden [162, S. 23]. Unter anderem ist sie auch vorteilhaft, wenn die
Aufgaben besonders schwer sind oder von Anfangern bearbeitet werden [162, S. 23]. Keine
Vorteile, aber auch keine Verschlechterung, bringt die Stereoskopie bei Aufgaben, die ausrei-
chend Anhaltspunkte fir monokulare Tiefenwahrnehmung bieten, die bereits gut erlernt sind, die
keine Tiefeninformationen bendtigen oder deren Tiefeninformationen aulerhalb der fur Stereo-
skopie relevanten Reichweite liegt [162, S. 23]. Die Stereopsis kann folglich bei bestimmten
Aufgaben nitzlich sein; bei einigen Aufgaben muss sie aber fir eine gute Leistung nicht vorhan-
den sein.

2.5.5 Auswirkungen der Latenzzeiten auf die Teleoperationsleistung

Es wurden bereits einige Untersuchungen mit dem Ziel durchgefihrt, die Auswirkungen von La-
tenzzeiten auf die Leistung eines menschlichen Operators zu bestimmen. Die erbrachte Leistung
nimmt grundsatzlich mit zunehmender Latenz ab [70, S. 8, 163, S. 87, 164]. Aufgrund der Viel-
zahl an Einflussfaktoren kann keine eindeutige, maximale Latenzzeitgrenze bestimmt werden,
unter welcher eine Teleoperation sinnvoll durchfiihrbar ist. Der Umgang mit Latenz ist unter an-
derem von individuellen Fahigkeiten, dem Kenntnis- und Trainingsstand [71, S.96], der
Motivation und der Aufgabe an sich [69, S. 217] inklusive Umgebung, gefahrener Geschwindig-
keit und wechselseitigen Interaktionen abhangig. Pongrac [69, S. 189] kommt aufgrund ihrer
Literaturrecherche zu dem Schluss, dass Latenzzeiten zwischen 75 — 370 ms zwar vom
menschlichen Operator wahrgenommen werden, aber noch keinen Effekt auf die Leistung zei-
gen. Dieses Intervall ist vergleichsweise grof3. Die Signifikanztestung einiger Studien bestatigen
unabhangig davon dieses Intervall [67, 165, S. 591]. Neumeier [166, S. 194] hingegen findet
einen signifikanten Performanceunterschied zwischen keiner zusatzlichen Latenz und einer zu-
satzlichen Latenz von 300 ms, nicht jedoch zwischen keiner zusatzlichen Latenz und einer
zusatzlichen Latenz von 150 ms. Blissing [70, S. 8] hingegen findet signifikante Unterschiede in
der lateralen Abweichungen zur Ideallinie zwischen 127 Millisekunden, 186 Millisekunden und
349 Millisekunden Latenz. Bei zusatzlichen Latenzzeiten von tber 400 Millisekunden werden im
Allgemeinen deutliche LeistungseinbuBen [71, S. 93] und der Ubergang zur Move-and-Wait-
Strategie festgestellt [67].

Es ist anzumerken, dass die Ergebnisse bisheriger Studien zu Latenzzeituntersuchungen nur
bedingt verglichen werden konnen, weil bei einigen Latenzzeituntersuchungen keine Angaben
zur Methode der Latenzzeitmessung gemacht wurden. Es kann sein, dass nur die zusatzlichen,
softwareseitig kinstlich beaufschlagten Latenzzeiten angegeben sind, nicht jedoch die bereits
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ohne zusatzliche Latenzzeit vorhandene Systemlatenzzeit, die alleine wegen des Setups beste-
hend aus Eingabegeraten, Simulationstaktung und der Anzeige Uber Monitore oder Beamer
entsteht. Diese ist systemabhangig und kann bis zu 150 Millisekunden betragen [167, 168, S. 45].

2.6 Ableitung der Forschungsfragen aus dem Stand
der Wissenschaft

Identifikation des Anwendungsgebiets der Teleoperation

Die Teleoperation kann als Technologie in vielen Domanen zum Einsatz kommen. Im Bereich
der Strallenfahrzeuge stellt sie beispielsweise eine Mdglichkeit dar, um AF in Grenzfallen zu
unterstutzen. Dies wird als Motivation und Gegenstand einiger Untersuchungen angenommen
[59, 74, 75]. Als Grenzfalle werden hierbei einzelne Szenarien und Konstellationen aufgegriffen
und teilweise beschrieben. Dabei kann es sich beispielsweise um das Umfahren eines im eige-
nen Fahrstreifen befindlichen Fahrzeugs Uber den Fahrstreifen des Gegenverkehrs [63, S. 28]
oder um eine Verkehrssituation handeln, in der ein Polizist den Verkehr regelt [169, S. 1808]. Im
Allgemeinen gehen folglich Veroffentlichungen zur Vorstellung von Teleoperationskonzepten
nicht oder nur bedingt auf die Szenarien ein, deren Ldsung sie anstreben. Die Entstehung des
Grenzfalls oder dessen Verortung innerhalb der Systemarchitektur eines AF bleiben aus. Ein
tieferes Verstandnis fur die Entstehung des Grenzfalls kann jedoch ein effektiveres Teleoperati-
onskonzept ermoglichen. Zudem geben die Verdffentlichungen von Teleoperationskonzepten
keinen Uberblick tber die Grenzfalle.

Anhand des Kontextes eines technischen Systems (AF) im offentlichen Raum existieren viele
mdgliche, relevante Szenarien fir die Leitwarte. Kettwich [170] stellt einen Uberblick tber rele-
vante Szenarien vor. Sie identifiziert Szenarien fir die Leitwarte und die Teleoperation Uber ein
iteratives Verfahren mit Leitwartenpersonal des offentlichen Nahverkehrs und Verkehrsfor-
schern, Uber Interviews mit Sicherheitsfahrern von AF und Uber die Analyse von AF-Videoclips.
Die Bandbreite der Szenarien erstreckt sich von Vandalismus Uber verschmutzte Sensoren bis
hin zu Detektionsproblemen von AF. Auf die technischen Hintergrinde der AF-Probleme wird
nicht nher eingegangen. Folglich existiert ein Uberblick liber mégliche Szenarien fir die Tele-
operation, dieser ist jedoch nicht tiefgehend. Die technischen Griinde fir die Entstehung der
Grenzfalle sind nicht bekannt, ebenso deren Verortung innerhalb der AF-Systemarchitektur. Fur
die passende Entwicklung von Teleoperationskonzepten sind diese entscheidend.

Forschungsfrage 1

Welche konkreten Anwendungsfélle muss die Teleoperation 16sen kdnnen und wie ist ihr Ent-
stehungsmechanismus?

Wissen liber die Entstehung der mentalen Beanspruchung wahrend
der Teleoperation

Im Stand der Wissenschaft wurden Fortschritte und Erkenntnisse des Teleoperierten Fahrens
vorgestellt. Im Wesentlichen kristallisieren sich drei Kategorien heraus: Entwicklung neuer Steu-
erungsarten (Abschnitt 2.2.2), Verbesserung der Darstellung (Abschnitt 2.2.2) und Reduktion
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der Latenzzeiten (Abschnitt 2.2.3). Die Entwicklung neuer Steuerungsarten und die Reduktion
der Latenzzeiten verfolgen im Wesentlichen das Ziel, den Operatoren eine prazise und kollisi-
onsfreie Steuerung zu ermdglichen. Die Verbesserung der Darstellung hat im Wesentlichen das
Ziel, das Situationsbewusstsein der Operatoren zu erhéhen und die prazise Steuerung zu ver-
bessern. Im Zusammenhang mit diesen Entwicklungen wird die mentale Beanspruchung haufig
beilaufig mittels des NASA TLX erhoben. Die wesentlichen Thesen sind, dass eine Verbesse-
rung der Steuerungsarten und der Latenzzeiten mit einer Reduktion der mentalen
Beanspruchung einhergeht und dass die Darstellungsverbesserung die mentale Beanspru-
chung reduziert und damit die Fahigkeiten zum Erwerb eines mdglichst vollstandigen
Situationsbewusstseins erhoht (Abschnitt 2.4.2). Diese Thesen kénnen in manchen Fallen be-
statigt werden [76, S.79, 147, S.5]. Zusammenfassend fehlt jedoch ein grundsatzliches
Verstandnis, wie die mentale Beanspruchung bei der Teleoperation entsteht.

Forschungsfrage 2

Wie entsteht bei der Teleoperation mittels der DS mentale Beanspruchung und im Besonderen
Uberbeanspruchung?

Vergleich der mentalen Beanspruchung zwischen Steuerungsarten

Die mentale Beanspruchung ist ein entscheidender und zu bertcksichtigender Faktor bei der
Anwendung der Teleoperation. Aufgrund von Uberbeanspruchung sinkt die Leistungsfahigkeit
(Abschnitt 2.4.1) und die Fahigkeit, sich ein korrektes Situationsbewusstsein aufzubauen (Ab-
schnitt 2.4.2). Das fordert die Entstehung von Fehlern und ist bei sicherheitskritischen Anwen-
dungen zu vermeiden. Wahrend mit Hilfe der Verbesserung der Darstellung bereits eine Reduk-
tion bei der mentalen Beanspruchung erzielt werden konnte [73, 76, 77], wird auch durch
neuartige Teleoperationsarten eine Reduktion der mentalen Beanspruchung erwartet [59, 72].
Dies wurde bisher jedoch noch nicht untersucht. Weil es sich bei einigen Teleoperationsarten
um Patente handelt, ist ebenfalls keine Evaluation beziglich der mentalen Beanspruchung ver-
fugbar [53, S. 40, 54, S. 15, 60-62, 63, S. 28]. So stellt sich die Frage, ob die mentale Bean-
spruchung auch in der Praxis mittels neuartiger Teleoperationsarten reduziert werden kann. In
dieser Arbeit wird das konkret an der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung (MMW)
untersucht.

Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, unterstitzt zudem das Aufkommen der Leitwarte und insbe-
sondere der Technischen Aufsicht fur AF die Verschiebung von Tatigkeiten von dem Operator-
arbeitsplatz hin zu einem Leitwartenarbeitsplatz (Wirtschaftlichkeit). In diesem Kontext gewinnt
zudem die Frage an Relevanz, ob diese Verschiebung aus Sicht der psychischen Arbeitsbean-
spruchung der bedienenden Person positiv zu bewerten ist.

Zudem ist die MMW vielversprechend, weil Walch [171] im Kontext einer Interaktionsgestaltung
mit einem automatisierten Fahrzeug bei einer ahnlichen Aufgabe niedrige NASA-TLX Werte er-
mittelt hat. Walch sucht nach geeigneten, auf Kooperation basierenden Interaktionskonzepten
zwischen der Fahrzeugautomatisierung und einem in diesem Fahrzeug sitzenden Nutzer.
Hauptsachlich unter dem Aspekt der Nutzerfreundlichkeit fuhrt er eine Probandenstudie zu In-
teraktionsmodalitaten (Button driicken oder Spracheingabe) seines Konzepts durch, bei dem
der Nutzer die Bestimmung der Klassen flr Schilder und Ampelsignale tGbernimmt, die die ma-
schinelle Wahrnehmung nicht interpretieren kann [171, S. 63-71]. Dem inbegriffen sind Schilder,
die von der Automation ignoriert werden konnen. Je nach Ausgestaltung der Interaktion erhalt
Walch im Durchschnitt NASA-TLX Werte von 29 bzw. 32,5[171, S. 68]. Das sind niedrige Werte
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auf der Skala von 0 bis 100. In der Aufgabenart ahnelt das Interaktionskonzept der MMW, weil
die Hauptaufgabe des Bedieners die Interpretation von Objekten ist. Das System wird jedoch
nicht mit alternativen Steuerungsarten wie der DS verglichen. Der Unterschied bezuglich der
psychischen Beanspruchung zwischen den Steuerungsarten wurde bislang nicht evaluiert. Zu-
dem handelt es sich bei Walch aufgrund des im Fahrzeug sitzenden Bedieners nicht um eine
Teleoperation.

Forschungsfrage 3

Reduziert eine Situationslésung mittels der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung die
mentale Beanspruchung der Operatoren im Vergleich zu der direkten Steuerung?

Vergleich der Situationslosedauer zwischen Steuerungsarten

Allgemein sind Situationsldsedauern von Operatoren im Kontext der Teleoperation von Strallen-
fahrzeugen bisweilen nicht bekannt. Die Teleoperation als Rickfallebene flir technische
Probleme wird in einem betriebswirtschaftlichen Kontext Anwendung finden. Daher ist die Re-
duktion der Problemlésedauer von Interesse. Die MMW ermdoglicht theoretisch aufgrund von
mehreren Gegebenheiten eine schnellere Problemldsung als die DS. Zum einen kann bei der
MMW nach dem Uberfahren des markierten Bereichs wahrend der Fahrt an die Automation
Ubergeben werden. Bei der DS hingegen wird fir die Rickibergabe von Operator zur Automa-
tion ein Stillstand als notwendig angenommen. Zum anderen ist zu erwarten, dass die Auto-
mation gerade enge Szenarien schneller passieren kann und sich dadurch die Situationslése-
dauer reduzieren lasst.

Fir die Dauer zum Erkennen einzelner Objektklassen und deren Eingabe liefert Walchs Unter-
suchung Durchschnittswerte von 4,0 s bzw. 5,4 s [171, 69f]. Es wurde gemessen, wie lange die
Versuchspersonen nach einer Benachrichtigung bendtigen, um mittels der unterschiedlichen In-
teraktionskonzepte die Objektklassifikation und die Relevanz des Objekts auszudricken. Die
Objekte wurden auf Schilder und Ampelsignale beschrankt. Diese Zeit kann als Richtwert fur die
Erkennung und Eingabe von Objektklassen anhand eines Videos verstanden werden und kann
auf das in dieser Arbeit vorgeschlagene Konzept als entsprechender Wert fur diese Teilaufgabe
Ubertragen werden. Eine Aussage, ob Szenarien mit Hilfe der Modifizierung der maschinellen
Wahrnehmung schneller geldst werden kdnnen, kann auf Basis dieser Untersuchung jedoch
nicht getroffen werden.

Forschungsfrage 4

Reduziert der Ansatz zur Situationslésung mittels der Modifizierung der maschinellen Wahrneh-
mung die Bearbeitungsdauer im Vergleich zu der direkten Steuerung?
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In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen dargestellt. Es
wird zunachst das gewahlte Makrovorgehen beschrieben (Abbildung 3.1). Im Anschluss sind die
Methoden innerhalb der einzelnen Schritte des Makrovorgehens naher ausgefihrt.

Analyse des Anwendungsgebiets der Teleoperation im Kontext
automatisierter Fahrzeuge

Forschungsfrage 1

Beanspruchungsanalyse des Teleoperationssetups Forschungsfrage 2

Konzeption und Umsetzung der Modifizierung der maschinellen
Wahrnehmung

Untersuchung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung Forschungsfrage 3 und 4

Abbildung 3.1:  In dieser Arbeit gewahltes Makrovorgehensmodell

Der erste Schritt einer Entwicklung ist die Analysephase [172, S. 39], bestehend aus der Analyse
der Nutzer und der technischen Anwendung. Die Analyse der technischen Anwendung beinhal-
tet die Identifikation der Unzulanglichkeiten von AF und folglich die Anwendungsszenarien der
Leitwarte und der Teleoperation. Fir eine effektive Unterstitzung durch die Teleoperation ist
das Wissen Uber den Entstehungsmechanismus der Unzulénglichkeiten hilfreich. Aus Sicht ei-
ner Leitwarte haben sich bereits Kettwich und Schrank [170, 173] mit der ldentifizierung
maoglicher Szenarien befasst. Wie in Abschnitt 2.6 vorgestellt, sind einige Unzulanglichkeiten
bekannt, nicht jedoch deren Entstehungsmechanismus. Deswegen wird im ersten Schritt der
Anwendungskontext der Teleoperation untersucht und zudem der Entstehungsmechanismus
der Unzulanglichkeiten geklart (Forschungsfrage 1). Die Disengagement Reports weisen auf
Funktionsgrenzen hin, beschreiben jedoch nicht deren Ursachen. Auf Basis der Disengagement
Reports wird eine vertiefte Ursachenanalyse mittels eines Expertenworkshops durchgefiihrt. Es
wird die Methode des Expertenworkshops gewahlt, weil dabei Synergieeffekte [174, S. 15] auf-
grund der unterschiedlichen, fachlichen Hintergrinde der Teilnehmer zu neuen Erkenntnissen
der Entstehung der Disengagements flihren kénnen. Aus dem Expertenworkshop werden nach-
folgend Unzulanglichkeiten extrahiert. Die Unzulanglichkeiten enthalten die Szenarien, in denen
die Unterstitzung der AF durch die Teleoperation relevant ist. Daraus resultiert der Nutzungs-
kontext der Teleoperation. Weil die Leitwarte und die Teleoperation im Kontext der Stral3en-
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fahrzeuge noch keine Anwendung gefunden haben, wird in dieser Arbeit der Nutzer nicht ana-
lysiert. Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wird eine theoriegeleitete Beanspru-
chungsanalyse durchgefiihrt. Diese erklart vor allem mit Hilfe der Multiplen-Ressourcen-Theorie
die Entstehung von Beanspruchungsspitzen wahrend der Teleoperation mit der DS. Die gefun-
denen Ursachen fur mentale Beanspruchung und der identifizierte Nutzungskontext motivieren
die Entwicklung geeigneter und Szenario-spezifischer Steuerungsarten. Prototypisch wird hier-
fur die Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung umgesetzt. Zur Beantwortung der For-
schungsfragen drei und vier schlief3t sich eine Probandenstudie an. Die Versuchspersonen nut-
zen die DS und die Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung im Vergleich. Fokussiert
werden Unterschiede in der Beanspruchung und der Bearbeitungsdauer. Mit einer Schulung
werden sie fur die Bedienung vorbereitet. Abschlie3end werden die Erkenntnisse im Kontext der
theoriegeleiteten Beanspruchungsanalyse diskutiert und zuklnftige Untersuchungsgegen-
sténde identifiziert.

Das Anwendungsgebiet der Teleoperation ist in dieser Arbeit die Unterstitzung einer automati-
sierten Fahrfunktion, die auf den innerstadtischen Bereich beschrankt ist und innerhalb dieses
Bereichs eine Systemgrenze erreicht. Folglich sind alle Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit
an diesem Anwendungsgebiet ausgerichtet. Die bis jetzt am haufigsten untersuchte und etab-
lierte Steuerungsart der Teleoperation ist diesbezlglich die DS. Diese wird deswegen als
Startpunkt der Untersuchungen gewahlt. Weiter bezieht sich die Unterstlitzung der Teleopera-
tion alleinig auf die Fahrfunktionen. Unterstitzung durch Leitwartentatigkeiten wie der Kommu-
nikation mit den Passagieren oder einer Routenplanung sind nicht Teil dieser Arbeit. Ebenso
werden technische Defekte wie Sensorausfalle oder Systemausfalle in dieser Arbeit nicht als
Unterstitzungsursache betrachtet.

Analyse des Anwendungsgebiets

Die Vorgehensweise zur Analyse des Anwendungsgebiets der Teleoperation ist in Abbildung
3.2 dargestellt. Es hat zum Ziel, relevante Szenarien fur die Teleoperation zu identifizieren. Die
Ergebnisse des Stands der Wissenschaft bezliglich der Auswertung der Disengagement Re-
ports (Abschnitt 2.1.2) werden als Ausgangspunkt fir die Konkretisierung der Unzulanglichkeiten
von AF verwendet. Konkretisiert werden die Unzulanglichkeiten tber einen Expertenworkshop.
Die daraus extrahierten Szenarien werden abschlieliend nach der teleoperativen Ldsbarkeit be-
wertet und gefiltert, damit nur die fur die Teleoperation relevanten Szenarien tGbrigbleiben.
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Analyse des Anwendungsgebiets der Teleoperation im Kontext automatisierter Fahrzeuge

Ergebnisse der Analyse der
Disengagement Reports

* Vertiefung mittels
Expertenworkshop
Konkretisierung von *

Unzulanglichkeiten von AF

* \ Extraktion von

Unzulanglichkeiten von AF

Filterung nach teleoperativer
Losbarkeit

Abbildung 3.2:  Vorgehen zur Analyse des Anwendungsgebiets der Teleoperation

Die Planung und Durchflhrung des Expertenworkshops folgt den zehn Schritten nach Lipp und
Sachsenmeier [174, S. 20-25]. Zunachst beginnt der Expertenworkshop mit der Vorstellung der
Teilnehmer und der Inputphase anhand eines zehnmindtigen Vortrags beziiglich der Analyse
der Disengagement Reports. Zudem wird die Thematik auf den Anwendungsfall eines innerstad-
tischen, automatisierten Fahrzeugs eingeschrankt und Begrifflichkeiten zum gemeinsamen Ver-
stéandnis werden geklart. AnschlieRend folgen die drei wesentlichen Tagesordnungspunkte: das
Brainstorming zur Ideenfindung (Brainwriting-Pool), die thematische Vertiefung vorher generier-
ter Ideen (World-Cafe) und abschlieRend ein Ranking der ausgearbeiteten Ideen durch die
Teilnehmer.

Beim Brainstorming wird die Methode des Brainwriting-Pools angewendet (entnommen aus Flit-
ter [175, S. 20] nach Schlicksupp [176]). Das Ziel dieses Schrittes ist es, moglichst umfangreich
Unzulanglichkeiten von AF zu benennen. Deswegen wird das Brainwriting-Pool als eine mogli-
che Methode des Brainstormings verwendet [175, S. 19]. Es ist die Aufgabe der Teilnehmer,
einen vorgegebenen Platzhalter mit mdglichen Ideen zu fullen. Die Angabe lautet: ,Fur die heu-
tige Fahrt reservierte ich mir ein Taxi, um entspannt bei dem fir mich wichtigen Meeting
anzukommen. Das Taxi kam punktlich. Zudem fahrt es autonom. Es sitzt kein Fahrer darin. Ich
genielle gerade die innerstadtische Fahrt, als es in dem Moment stehen bleibt. Ich ratsele tGber
die Ursache und vermute, dass ... zum Stillstand gefiihrt hat.“ Die gepunktete Licke wird von
den Teilnehmern wahrend des Brainwriting-Pool Verfahrens mit unterschiedlichen Ideen gefullt.
AnschlieRend sollen die mdglichen Unzulanglichkeiten vertieft und deren Entstehungsmecha-
nismus diskutiert werden. Um die Synergieeffekte der Teilnehmer unterschiedlichen, fachlichen
Hintergrunds bestmdglich ausschdpfen zu kénnen, wird fur die Diskussion und Vertiefung die
Methode des World-Cafes nach Brown [177] gewahlt. Das World-Cafe bietet einen Rahmen, um
kooperativen Dialog und aktives Engagement zu férdern [177]. Es werden zwei Gruppen gebil-
det, deren Mitglieder nach ca. 10-15 Minuten durch Mischen neu besetzt werden. Die Angabe,
die die Teilnehmer erhalten, ist dem Anhang A zu entnehmen.

Die Analyse des Expertenworkshops erfolgt mittels einer qualitativen Inhaltsanalyse zur indukti-
ven Kategorienbildung nach Mayring [178, S.69-90]. Die Inhaltsanalyse wird auf die
Transkription des World-Cafés angewendet. Die Transkription findet nach den Richtlinien von
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Bohnsack statt [179, S. 253-254]. Innerhalb der Inhaltsanalyse lautet das Selektionskriterium zur
Kategorienbildung: ,Eine Unzulanglichkeit liegt bei einer Kombination aus Szenario und System-
grenze eines Moduls vor, die einen Stillstand herbeifihrt und eine automatisierte Weiterfahrt nur
bedingt oder nicht ermdglicht.“ Als Ergebnis der qualitativen Inhaltsanalyse liegen Unzulanglich-
keiten und Szenarien automatisierter Fahrzeuge vor, im Besonderen Stillstdnde aufgrund von
Funktionsgrenzen, die nicht klassischen Fehlern oder Ausfallen von Systemen entsprechen.

Beanspruchungsanalyse des Teleoperationssetups

In Abbildung 3.3 ist die Vorgehensweise zur Beanspruchungsanalyse des Teleoperationssetups
dargestellt. Das Ziel dieses Vorgehens ist die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage, die
nach der Entstehung der Uberbeanspruchung bei der Teleoperation mit der DS fragt. Dazu wird
zunachst die konventionelle Fahrzeugfihrung auf ihre Teilaufgaben und der kognitiven Ressour-
cennutzung hin analysiert. Diese beansprucht die Fahrer im Regelfall nicht zu stark und kann
als Vergleichsniveau dienen. Auf die Teilaufgaben der konventionellen Fahrzeugfiihrungsaufga-
ben werden die Veranderungen durch das Teleoperationssetup und die DS angewendet.
Nachteilige Veranderungen werden anhand dieses Vorgehens erklarbar und sind logisch be-
grundbar.

Beanspruchungsanalyse des Teleoperationssetups

Fahrzeugfihrung mittels Teleoperation
( )\

Beeintrachtigung der
Wahrnehmung durch
Teleoperationssetup
Konventionelle Fahrzeugfiihrung

g 3\ *
Dekomposition der Beeintrachtigung der
Fahrzeugfiihrungsaufgaben > Fahrzeugfiihrungsaufgaben
nach Hierarchie-Ebenen-Modell durch Teleoperationssetup
Ressourcennutzung bei i Veranderte Ressourcennutzung
Fahrzeugfiihrung bei Teleoperation
. J |\ J

Abbildung 3.3:  Ubersicht liber die Vorgehensweise zur Beanspruchungsanalyse des Teleoperations-
setups

Die konventionelle Fahrzeugfiihrung wird in ihre Teilaufgaben untergliedert (Abbildung 3.3). Aus-
gehend von dem Hierarchie-Ebenen-Modell nach Bubb [161, S. 36] sind die primaren Fahrauf-
gaben auf den Ebenen der Flihrung und Stabilisierung von Interesse. Die flr die Erfullung der
Teilaufgaben bendtigten Ressourcen werden anschlieRend abgeleitet und argumentativ durch
den Autor bewertet. Das daraus entstehende Zwischenergebnis zeigt die Verteilung der Res-
sourcennutzung wahrend der konventionellen Fahrzeugflhrung.

AnschlieRend werden die Auswirkungen durch das Teleoperationssetup betrachtet (Abbildung
3.3, rechte Spalte). Dazu werden die Auswirkungen auf die menschliche Wahrnehmung durch
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das Teleoperationssetup vorgestellt. Diese haben Beeintrachtigungen der Fahrzeugfihrungs-
aufgabe zur Folge, die durch einen erhéhten Ressourcenbedarf kompensiert werden kénnen.
Zusammenfassend erklaren so Aspekte des Teleoperationssetups die erhdhte Beanspruchung
bei der DS der Teleoperation im Vergleich zur konventionellen Fahrzeugfihrung.

Konzeption und Umsetzung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Analyse des Nutzungskontextes und der Ursachenana-
lyse der mentalen Beanspruchung wird entsprechend des Vorgehens nach Abbildung 3.4 die
Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung realisiert. Sie wird beispielhaft umgesetzt, um die
vorher angestellten, theoretischen Zusammenhange bezuglich der Reduktion der mentalen Be-
anspruchung nachfolgend in einer Studie untersuchen zu kénnen. Die Konzeption und
Umsetzung des Autors ist bereits verdéffentlicht [180].

Konzeption und Umsetzung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung

Anforderungen an die Konzeption der Prototypische Umsetzung
Modifizierung der —> Modifizierung der —> der Modifizierung der
Wahrnehmung Wahrnehmung Wahrnehmung

Abbildung 3.4:  Vorgehen zur prototypischen Umsetzung der Modifizierung der maschinellen Wahr-
nehmung

Untersuchung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung

In Abbildung 3.5 ist das Vorgehen zur Untersuchung der Modifizierung der maschinellen Wahr-
nehmung dargestellt. Die Vorbereitungen fur die Studie umfassen die Schulung der Versuchs-
personen und die Operationalisierung der mentalen Beanspruchung.

Das Teleoperationssystem ist ein Expertensystem. Der Validitat der Ergebnisse der Studie ist
es deswegen zutraglich, wenn das System von adaquat unterrichteten Versuchspersonen be-
wertet wird. Dafur wird eine Schulung erstellt, deren zentrales Element die Lernziele ent-
sprechend dem Leitfaden nach Kennedy [181] sind. Es erfolgt die Definition von Lernzielen und
deren Einordnung in die Taxonomietabelle nach Anderson [182], die eine Revision von Blooms
Taxonomietabelle [183] ist. Die Taxonomie hat laut Krathwohl [184] die Absicht, dass verschie-
dene Personen sich mittels der gleichen Ausdrucksweise Uber die Lernziele eines Unterrichts
verstandlich austauschen kénnen. Zudem ist es ein Mittel, um kontinuierlich die Lernziele, die
Aktivitaten und die Beurteilung auf deren Stimmigkeit abgleichen zu kénnen. Anschliel3end wird
ein passendes Lehrkonzept nach Romiszowski [185] abgeleitet. Alle an der Hauptstudie teilneh-
menden Versuchspersonen durchlaufen diese Schulung.
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Untersuchung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung

Statistische Auswertung
-> und Interpretation der
Hauptuntersuchung

Untersuchungs- Durchflihrung der
) ->
vorbereitungen Hauptuntersuchung

T

Operationalisierung der

FIFE EME EEE I mentalen Beanspruchung

Abbildung 3.5:  Vorgehen zur Untersuchung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung in ei-
ner Probandenstudie

Die Hypothesen der Hauptuntersuchung werden aus dem Ziel abgeleitet, eine Steuerungsart
mit geringerer mentaler Beanspruchung zu entwickeln. Folglich ist die mentale Beanspruchung
zu operationalisieren. Die Vorbereitung der Operationalisierung der mentalen Beanspruchung
erfolgt in mehreren Schritten. Zunachst werden die Messarten diskutiert und eine Auswahl ge-
troffen. AnschlieRend wird die Verarbeitung der physiologischen Messungen erlautert, die sich
im Wesentlichen in die Datenvorbereitung, die Definition, Identifikation und den Umgang mit Ar-
tefakten und die Extraktion der Messgrof3en untergliedert. Die Datenvorbereitung der HLW-
Daten erfordert eine Unterteilung in phasische und tonische Komponenten, weil die jeweiligen
Komponenten zur Berechnung einiger Kenngrofien notwendig sind. Die Artefakte missen defi-
niert werden, weil fir das verwendete Setup keine verdffentlichten Regeln zur Identifizierung von
Artefakten vorliegen. Dazu werden bestehende Regeln aus anderen Setups recherchiert und
auf das vorliegende Setup Ubertragen.

Zudem wird eine Vorstudie durchgefiihrt, um die Erhebung der mentalen Beanspruchung mittels
physiologischer Beanspruchung im Kontext des Teleoperierten Fahrens zu testen. Zum einen
werden die Soft- und Hardware auf ihre Tauglichkeit und Robustheit geprift, zum anderen wer-
den die physiologischen Messgrofien auf ihre Sensitivitdt bezlglich der mentalen Bean-
spruchung untersucht.

Die Vorstudie und die Hauptstudie werden als Simulatorstudie im gleichen Simulator durchge-
fuhrt. Eine Simulatorstudie bietet die Vorteile, dass die Versuchspersonen das System in einer
reproduzierbaren Umgebung untersuchen und sowohl andere Verkehrsteilnehmer als auch sich
selbst dabei nicht gefahrden. Bei dem vorliegenden Untersuchungsgegenstand ist die Interak-
tion mit anderen Verkehrsteilnehmern notwendig. Zudem ist nicht eine absolute Validitat,
sondern eine relative Validitat von Interesse, flr deren Ermittlung ein Simulator Gblicherweise
geeignet ist [186, S. 415].

Die Hauptstudie wird als Studie mit Messwiederholung durchgefiihrt, die den Vorteil einer hdhe-
ren statistischen Teststarke bei gleicher GréRRe der Stichprobe bietet. Die Versuchspersonen
nutzen und bewerten die DS und die MMW randomisiert jeweils an den gleichen Szenarien. Die
mentale Beanspruchung wird mittels einer multivariaten Varianzanalyse (MANOVA) mit Mess-
wiederholung untersucht, weil die mentale Beanspruchung durch mehrere abhangige Variablen
reprasentiert wird. Multivariat bezeichnet die gleichzeitige Untersuchung mehrerer abhangiger
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Variablen. Es wird versucht, deren Veranderung aufgrund der Variation einer unabhangigen Va-
riable herbeizufliihren. Nach Pituch und Stevens [187, S. 142] sprechen zwei Grinde fir die
Wahl einer MANOVA. (1) Eine Entwicklung sollte die Versuchspersonen auf mehr als nur eine
Art beeinflussen. (2) Die Auswertung mehrerer abhangiger Variablen ergibt ein umfassenderes
Bild der Wirkung der Entwicklung.

Die Situationslésedauer wird mittels eines abhangigen t-Tests untersucht. Abschliefiend werden
die Auswertungen im Gesamtkontext diskutiert. Die Datenvorbereitung findet in Python [188]
statt, die statistische Auswertung in R [189].
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4 Analyse des Anwendungsgebiets der
Teleoperation

Dieses Kapitel widmet sich der ersten Forschungsfrage. Zur Beantwortung dieser werden im
Folgenden die Szenarien vorgestellt, die entsprechend der Erkenntnisse aus dem Experten-
workshop fiir eine teleoperierte Situationsldsung in Frage kommen und relevant sind.

4.1 Herausfordernde Szenarien fur automatisierte
Fahrzeuge

In diesem Abschnitt werden die Szenarien naher beleuchtet, die fur AF herausfordernd sind. Sie
sind das Ergebnis des Expertenworkshops und der sich anschlieRenden qualitativen Inhaltsan-
alyse, deren Vorgehensweisen in Kapitel 3 beschrieben sind. Die Szenarien stellen moégliche
Szenarien fur das Teleoperierte Fahren dar.

Bei den Teilnehmern des Expertenworkshops handelt es sich um sechs erfahrene Doktoranden.
Sie forschen auf dem Gebiet des automatisierten Fahrens in unterschiedlichen Bereichen, die
sich von der Regelung Uber die Wahrnehmung bis hin zur Absicherung erstrecken.

Die Ergebnisse der Expertenworkshops werden nach der Transkription und Zusammenfiihrung
der Uberlappenden Szenarien in den nachfolgenden Abschnitten detailliert. Es handelt sich um
das ungewdhnliche Objekt, das blockierende Objekt, den Einsatzfahrzeug-Regelbruch, das
Deadlock-Szenario, den Lokalisierungsfehler, die Anderungen im Bewegungsmodell und die
vorsatzlichen Angriffe auf die Sensoren und die Planung.

4.1.1 Ungewohnliches Objekt

Das ungewdhnliche Objekt beschreibt die Unzulanglichkeit, dass Schwierigkeiten in der Wahr-
nehmung zum Stillstand der Fahrzeugautomation fuhren kénnen, obwohl eine Weiterfahrt
moglich ware.

Ein ungewohnliches Objekt meint ein Objekt, das aus der Sicht der Fahrzeugautomation unge-
wohnlich ist. Ist ein Objekt flir die Objekterkennung ungewodhnlich, kann das zur Folge haben,
dass das Objekt, falls es detektiert wird, nicht der passenden Kategorie zugeordnet wird. Folglich
kann die Intention der Detektion nicht oder nicht richtig von der Fahrzeugflihrung verstanden
werden. Abhangig vom verwendeten Algorithmus der Objekterkennung kdnnen folgende Arten
auftreten.

Zum einen kdnnen Objekte vorliegen, die nicht klassifiziert werden kénnen, weil die Objekter-
kennung die vorliegende Kategorie nicht unterstiitzt. Beispiele kdnnen Plastiktiiten, Aste oder
verlorene Ladung sein. Diese Objekte kbnnen zum Teil Gberfahrbar sein.

Zum anderen gliedern sich in diese Kategorie Objekte ein, die einer falschen Klasse zugewiesen
werden. Beispiele sind Radfahrer, die als Motorradfahrer interpretiert werden, oder eine Person
mit Rollator, die als Fahrradfahrer interpretiert wird. Das hat zur Folge, dass dem Objekt fur die
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Pradiktion ein unpassendes Bewegungsmodell zugeordnet wird und der befahrbare Korridor des
automatisierten Fahrzeugs flr eine Weiterfahrt eventuell zu stark eingeschrankt wird.

Dariber hinaus kann es sich um Objekte handeln, die an sich erkannt werden, deren Intention
aber nicht verstanden wird. Ein Beispiel hierfir ist ein kreuzungsverkehrsleitender Polizist. Die-
ser kann durchaus als Person interpretiert werden, ob jedoch seine Gesten von der Fahrzeugau-
tomation korrekt interpretiert werden, ist fraglich.

4.1.2 Blockierendes Objekt

Das blockierende Objekt meint Situationen, in denen Einschrankungen durch den Betriebsmo-
dus keine Losung zulassen. Die Einschrankungen kédnnen Randbedingungen aus Sichtweite,
Geschwindigkeitsbegrenzungen, Sicherheitsabstande oder sonstigen Regeln sein. Ein Beispiel
dafir ist ein dauerhaftes oder geparktes Hindernis, das die Sicht verdeckt. Eine Vorbeifahrt
wlrde einem Vorbeitasten entsprechen und ist mit einem Anstieg des Unfallrisikos unter ande-
rem aufgrund von beschrankten Sensorsichtweiten verbunden. Weitere Szenarien kénnen
Engstellen darstellen, in denen Sicherheitsabstadnde das Weiterkommen verhindern. Als mogli-
che Ursache hierfur kann auch die Tatsache verantwortlich sein, dass die einhillenden Boxen
(Bounding Boxes) meist etwas grof3er sind als das reale Objekt.

4.1.3 Einsatzfahrzeug-Regelbruch

Beim Einsatzfahrzeug-Regelbruch-Szenario handelt es sich nur um einen scheinbaren Bruch
von Verkehrsregeln. Die Experten nannten als Beispiele das Befahren eines Bordsteins oder
das langsame Uberfahren einer Haltelinie wahrend der roten Ampelphase, um einem Einsatz-
fahrzeug den Weg frei zu machen. Ausgeldst werden kann dieses Verhalten durch ein kurzzeitig
neues Missionsziel, wodurch dem Einsatzfahrzeug Raum gegeben wird. Diese Verhaltenswei-
sen sind kein tatsachlicher Regelbruch, sondern mit der deutschen Straflenverkehrsordnung
vereinbar [190, S. 22]. Vielmehr handelt es sich um einen Abwagungsprozess innerhalb des
Regelwerks. Das umfangreiche Regelwerk wird moglicherweise nicht vollstandig im automati-
sierten Fahrzeug umgesetzt sein, weil sich mit Zunahme der Sonderfalle ein exaktes Verhalten
nur erschwert vorhersagen lasst. Das kann zu einer unnétigen Ausweglosigkeit fihren, weil pro-
grammierte Regeln verletzt werden missten, aber nicht verletzt werden. Gerade im
zeitkritischen Zusammenhang mit Einsatzfahrzeugen sollte diese Ausweglosigkeit vermieden
werden.

4.1.4 Deadlock Szenario

Deadlock-Szenarien meinen Szenarien, in denen es aufgrund von falscher oder fehlender Kom-
munikation zum Erliegen des Verkehrsflusses oder der Fortbewegung des Egofahrzeugs kommt.
Als Beispiele wurden von den Experten Kreuzungs- oder Einfadelsituationen genannt. In ent-
sprechenden Pattsituationen analysiert Imbsweiler [191] das Kooperationsverhalten von
Realfahrern und leitet situationsspezifische Gestaltungshinweise fur automatisierte Fahrzeug ab.
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4.1.5 Lokalisierungsfehler

Die Kategorie Lokalisierungsfehler meint Situationen, bei denen die Positionsangabe des ver-
wendeten Algorithmus fir die darauf basierende Fahrzeugregelung nicht korrekt ist. Es gibt
unterschiedliche Lokalisierungsverfahren, bei denen sich noch keine als allgemeinguiltig und ein-
zig passend etabliert hat [192—-194]. Eine Vielzahl der Systeme stlitzt sich unter anderem auf
hochgenaue Karten. Eine veranderte Umgebung (Jahreszeitenunterschied, geanderte Ver-
kehrsfuihrung, Baustelle, Dunkelheit) kann problematisch fur die Merkmalstberprifung werden.
Diese oder ahnliche Unzulanglichkeiten kénnen fast unabhangig von einer bestimmten Szena-
riokonstellation auftreten. Deswegen werden an dieser Stelle keine expliziten Szenarien genannt.

4.1.6 Anderungen im Bewegungsmodell

Zudem wurde die Problematik genannt, dass einige, in Fahrzeugen verwendete Regelungsal-
gorithmen nicht die Fahigkeiten besitzen, sich an verandernde Umweltbedingungen anzupassen.
Als Ursachen sind starker Wind, glatte Strallen oder ein Reifenschaden genannt worden. Be-
sonders herausfordernd ist hierbei die pradiktive Reibwert- und Fahrdynamikschatzung [195,
196].

4.1.7 Vorsatzliche Angriffe auf die Sensoren und die Planung

Weiter wurden vorsatzliche Angriffe auf automatisierte Fahrzeuge genannt. Zum Beispiel auf die
Sensoren oder auf die Planung. Bei den Sensoren kénnen den Lidar- oder Radarsensoren Uber
externe Quellen Signale aufgepragt werden. Bei der videobasierten Umgebungswahrnehmung
genugen plakatierte Oberflachen, um das Ergebnis zu verfélschen (Uberklebte Geschwindig-
keitsbegrenzungen, Aufdrucke auf Lkw).

4.2 Mittels Teleoperation losbare Szenarien

Fir die obigen Szenarien bendétigen automatisierte Fahrzeuge Losungen. Sofern die Szenarien
nicht zeitkritisch sind und sie eine Ubernahme aus dem Stillstand heraus erméglichen, kann die
Teleoperation eine anwendbare Lésung sein. Die DS deckt das breite Feld dieser Szenarien ab,
weil ihr Handlungsspielraum konzeptuell dem eines konventionellen Fahrers entspricht. Zudem
stellt die DS die geringsten Anforderungen an die Automatisierung im Fahrzeug selbst.

Ubernahmen wahrend der Fahrt sind zwar denkbar, jedoch sind dem Autor zum Zeitpunkt des
Verfassens keine Untersuchungen hinsichtlich der technischen Realisierbarkeit und der
menschlichen Kontrollier- und Bedienbarkeit im Bereich der Teleoperation bekannt. Als Uber-
nahme wird der Ubergang der Fahrzeugfiihrung von der Automation auf den Operator und um-
gekehrt verstanden. Zu der Herausforderung der stark variablen Ubernahmezeiten, die bei Eriks-
son [197, S. 701] zwischen 1,9 und 25,7 Sekunden fir Ubernahmeaufforderungen automa-
tisierter Fahrzeuge liegen, kdmen die Herausforderungen der dauerhaften Verfugbarkeit eines
Operators und der technischen Realisierung eines raschen Verbindungsaufbaus hinzu.

Die Teleoperation kann fiir alle obig genannten Unzulanglichkeiten eine realistische Losung sein,
mit entsprechender Einschrankung der Ubernahmen jedoch nicht beim Einsatzfahrzeug-Regel-
bruch-Szenario. Sie kann zwar die Dauer einer Blockade durch ein AF reduzieren, jedoch ist es
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moglich, dass sie den zeitlichen Anforderungen in diesen Szenarien aufgrund der ungewissen
Ubernahmezeiten aus der Leitwarte nicht gerecht wird. Aufgrund des umfassenden Handlungs-
spielraums der DS wird diese im nachsten Schritt bezuglich der mentalen Beanspruchung
analysiert.
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5 Beanspruchungsanalyse des Tele-
operationssetups

Die DS deckt, wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, aufgrund ihrer allgemeinen Anwendbar-
keit das grofdte Spektrum an zu lésenden Szenarien ab. Sie kann Operatoren jedoch stark
beanspruchen. Einige Falle sind dazu in Abschnitt 2.4.4 beschrieben. Anhand der Multiplen-
Ressourcen-Theorie wird in diesem Abschnitt erlautert, wie es zu dieser Uberbeanspruchung
kommen kann. Dazu werden das konventionelle Steuern eines Fahrzeugs und die DS der Tele-
operation miteinander verglichen. Das Ergebnis ist die theoretische Herleitung des Auftretens
der mentalen Beanspruchungsunterschiede zwischen den beiden Bereichen.

5.1 Ziel und Aufgaben der Fahrzeugfuhrung

In diesem Abschnitt werden die notwendigen Teilaufgaben zum Fihren eines Fahrzeugs erlau-
tert. Diese sind den Teilmodulen der in Abschnitt 2.1.1 aufgefihrten Sense-Plan-Act-Architektur
entnommen und an die Hierarchie der Fahraufgabe nach Bubb [161, S. 36] angelehnt. Von be-
sonderem Interesse sind hierbei innerhalb der primaren Fahraufgabe die Teilaufgaben zur
FUhrung und Stabilisierung. Nachfolgend werden die Teilaufgaben aufgefiihrt, auf die in den sich
anschliellenden Abschnitten Bezug genommen wird.

Das Ziel der Fahrzeugflihrung ist die Fortbewegung von einem Start- zu einem Zielort. Das Fahr-
verhalten wird wesentlich von den Randbedingungen der Fahrsicherheit und des Zeitbedarfs
beeinflusst, die zum Teil zueinander in einem Zielkonflikt stehen. Eine Reduktion der bendtigten
Fahrzeit kann die Fahrsicherheit reduzieren. Die Erhaltung der Fahrsicherheit lasst sich in die
Vermeidung der eigenen Gefahrdung und der Gefahrdung anderer sowie in die Vermeidung
materiellen Schadens aufgliedern. Fir diese Aspekte sind einige kognitive Prozesse notwendig.

Fir die Vermeidung der Gefahrdung anderer ist es notwendig, dass auf der Filhrungsebene die
relevanten Verkehrsteilnehmer wahrgenommen werden, ihre Abmessungen und Position begrif-
fen werden und deren Intentionen erkannt werden. Zudem muss ihr Verhalten antizipiert werden
und selbst eine passende Interaktion (Solltrajektorie) geplant werden. Die Umsetzung dieser
Interaktion setzt auf der Stabilisierungsebene voraus, dass der Fahrer die Abmessungen und
die Fahrdynamik des eigenen Fahrzeugs kennt und die eigene Fahrzeugbewegung korrekt um-
setzt. Ahnlich verhalt es sich mit der Vermeidung der eigenen Gefahrdung und dem Vermeiden
materiellen Schadens. Die relevanten Objekte missen wahrgenommen werden, deren Abmes-
sungen und Position erfasst werden und das eigene Verhalten muss angepasst werden.

5.2 Zuordnung der Fahrzeugfuhrungsaufgaben zu
Wickens Ressourcen

Die Ressourcen, die fir die Erflllung der in Abschnitt 5.1 genannten Teilaufgaben notwendig
sind, kénnen den Ressourcendimensionen des Multiplen-Ressourcen-Modells nach Wickens
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[90, S. 163, 198, S. 612] zugeordnet werden. Diese Zuordnung wird im Folgenden erlautert und
anhand von Ressourcennutzungsgraden in Tabelle 5.1 mit vier Stufen innerhalb von 0 bis 1
dargestellt. Die Ressourcennutzungsgrade werden nach Wickens Vorgehen [90, S. 168] sub-
jektiv durch den Autor bestimmt. Es sei angemerkt, dass auf die vierte Dimension der Multiplen-
Ressourcen-Theorie (Verarbeitungscodes, rdumlich oder verbal) verzichtet wird, weil die hier
aufgefiihrten Teilaufgaben ausschlielRlich dem raumlichen Verarbeitungscode zugeordnet wer-
den. Die Informationsverarbeitungsprozessstufe Perzeption-Kognition wird nur fir die sich
anschlielende Erklarung in Perzeption und Kognition aufgetrennt. Deswegen ist ein simultaner
Ressourcenbedarf aus der Perzeption und Kognition kritisch zu betrachten, weil sie nach Wi-
ckens auf dieselbe mentale Ressource zugreifen. AulRerdem wird der Perzeptiven Modalitat die
Dimension vestibular-haptisch hinzugefugt, weil sie nach Tomaske bei der Fahrzeugfiuhrung ent-
scheidend zum Beschleunigungsempfinden beitragt [199], den urspriinglichen Dimensionen der
Multiplen-Ressourcen-Theorie aber bisher nicht zugeordnet werden kann.

Die erste Zeile der Tabelle 5.1 ,Konventionelles Fahren® beinhaltet den errechneten Mittelwert
der darunter angeordneten Ressourcennutzungsgrade, deren Wertebestimmung im Nachfol-
genden durch den Autor argumentativ erortert wird. Zusammenfassend lasst sich der Ressour-
cenbedarf wahrend der konventionellen Fahrzeugfiihrung als verteilt Gber die einzelnen Auspra-
gungen innerhalb der Ressourcendimensionen ,Stufe®, ,Perzeptive Modalitat* und ,Visueller
Kanal“ beschreiben. Im Regelfall ist die Fahrzeugfihrung eine Aufgabe, die unsere Aufmerk-
samkeit bendtigt, uns aber nicht Gberfordert.

Tabelle 5.1: Beispielhafte Ressourcennutzung einer konventionellen Fahrzeugfiihrung. Die erste
Zeile ,Konventionelles Fahren® beinhaltet den errechneten Mittelwert der darunter ange-
ordneten Werte. Die Werte erstrecken sich Uiber vier Stufen von 0 (nicht genutzt) bis 1
(vollstandig genutzt) und werden entsprechend dem Vorgehen nach Wickens [90,
S. 168] subjektiv durch den Autor bestimmt.

Teilaufgabe Stufe ';;’;zdea'?itt';’f V':::::"’
s 5 3 27 5
s T 8|3 & 22- =
g g 2 @ T 28|l 2 3
o X x > © > £ L2 o
Konventionelles Fahren 088 i 19 b0 [B33 0,14 b14 |G33 0Bi8s
Wahrnehmung Verkehrsteilnehmer B3 000 000 [B3 B3 o000 B3 Ok3
Einschatzung Abmessungen Verkehrsteilnehmer - .33 0,00 .33 0,00 0,00 .33 .33
Bewegungsantizipation B3 B33 o000 |B833 o000 o000 [BB3 @k3
Abmessungen Egofahrzeug Gk3 B3 o000 |83 000 000 |BB3 B3
Fahrdynamik Egofahrzeug ]! 0,00 000 (O3 Bh3 @Bb: |Gk3 Ob3
Planung Manéver + Trajektorie Bz @3 000 (B3 000 o000 |B3 B3
Umsetzung Trajektorie [o00 o000 O6E [Bz Bk: 067 [ok: B67

Das Wahrnehmen der Verkehrsteilnehmer und der relevanten Objekte ist eine perzeptive Akti-
vitat, die zum Grofiteil visuell oder auditiv stattfindet. Sofern sich die Verkehrsteilnehmer in
unserem Gesichtsfeld bewegen, ziehen sie automatisch aufgrund ihrer Bewegung unsere Auf-
merksamkeit auf sich [154, S. 61]. Haufig werden wir auch durch Gerausche auf Ereignisse oder
Objekte aufmerksam [154, S. 238]. Folglich bendtigt das Wahrnehmen der Verkehrsteilnehmer
und der relevanten Objekte akustische Ressourcen und kann sowohl den peripheren wie auch
den fokalen visuellen Kanal verwenden.
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Das Erfassen der Abmessungen und Positionen anderer Verkehrsteilnehmer oder Objekte ist
eine gréfltenteils perzeptive, visuelle Aktivitdt und zu einem kleineren Teil eine kognitive Aktivitat.
Ein Fahrer erfasst die Abmessungen Uber die Tiefenwahrnehmung [154, S. 62] und eine unbe-
wusste Inferenz, die aus den uns bekannten Objekten das wahrscheinlichste Objekt annimmt
und dadurch Ruckschlisse auf die Abmessungen zieht [154, S. 125]. Innerhalb des visuellen
Kanals kénnen die fokale wie auch die periphere, visuelle Verarbeitung verwendet werden.

Das Erkennen der Intention und das Antizipieren der Bewegung sind perzeptive und kognitive
Aktivitaten. Bekannte oder offensichtliche Intentionen kdnnen direkt Uber das Langzeitgedacht-
nis abgerufen werden und bedirfen deswegen geringe Aufmerksamkeitsressourcen. Bei allen
weiteren Intentionen bedarf es der raumlichen Kognition und der fortlaufenden auditiven oder
visuellen Perzeption. Hierflir kbnnen sowohl die fokale wie auch die periphere visuelle Verarbei-
tung eingesetzt werden.

Das Wissen Uber die Abmessungen des eigenen Fahrzeugs ist bei den meisten Fahrern auf-
grund von Erfahrung in das Langzeitgedachtnis Gbergegangen. Weiteres Wissen kann mittels
visueller Perzeption (fokal und peripher) und rdumlicher Kognition erzeugt werden. Eine Auftei-
lung der Ressourcennutzung ist zwischen fokaler und peripherer visueller Perzeption mdglich.

Die Wahrnehmung der eigenen Fahrdynamik ordnet sich innerhalb der Perzeption des Informa-
tionsverarbeitungsprozesses ein. Es haben bereits einige Untersuchungen zu der Frage, auf
welche Weise die Fahrdynamik wahrgenommen wird, stattgefunden [78, S. 82]. Der Mensch
greift gemaf Tabelle 5.2 auf unterschiedliche Sinneskanale zurtick. Dementsprechend verteilt
sich der Ressourcenbedarf auf die visuelle, auditive und vestibular-haptische Auspragung der
perzeptiven Modalitat. Innerhalb der visuellen Wahrnehmung wird die fokale und periphere
Wahrnehmung genutzt.

Tabelle 5.2: Zusammenhang zwischen den Fahrinformationen und den menschlichen Sinneskanalen
(aus Schweigert [160, S. 8] nach Tomaske [199])

Information Visuell Vestibular haptisch akustisch
Spurabweichung X

Fahrgeschwindigkeit X X

Langs- und Querbeschleunigung X X

Giergeschwindigkeit X

Gierbeschleunigung X

Die Planung der Fahrzeugbewegung ist ein raumlicher, kognitiver Prozess, der je nach Fahr-
erfahrung in einen automatisierten Prozess uberfuhrt werden kann. Als automatisierter Prozess
unterliegt die Ausfiihrung dieses Prozesses nur der Glte der Signale [88, S. 192]. Es werden
keine Aufmerksamkeitsressourcen benétigt. Sofern noch nicht erlernt, sind kognitive Ressour-
cen zur Planung der Fahrzeugbewegung notwendig.

Die Umsetzung der korrekten Fahrzeugbewegung ist ein fortlaufender Prozess, in dem die
Handlung ausgewahlt und umgesetzt wird. Er bindet nach der Multiplen-Ressourcen-Theorie
ausschliel3lich Ressourcen, die im Informationsverarbeitungsprozess der Auswahl und Ausfiih-
rung der Reaktion zuzuordnen sind und getrennt von den Ressourcen der Perzeption und
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Kognition sind. Innerhalb dieser Informationsverarbeitungsstufe nutzt diese Tatigkeit den manu-
ellen, raumlichen Verarbeitungscode.

5.3 Veranderungen der menschlichen Wahrneh-
mung durch die Teleoperation

In diesem Abschnitt werden die nachteiligen Veranderungen der Wahrnehmung durch das Te-
leoperationssetup aufgefuhrt. In der nachfolgenden Beschreibung sind die Zusammenhange
entsprechend des aktuellen Teleoperationssetups dargestellt. Es werden die Auswirkungen auf
die Wahrnehmungsaspekte gezeigt, die in Abschnitt 2.5 vorgestellt sind, und Grinde dafur an-
gefihrt. Im Wesentlichen werden durch die Teleoperation einige Wahrnehmungsaspekte beein-
trachtigt, wobei sich der Grad der Beeintrachtigung unterscheiden kann. Die Beeintrachtigungen
sind in der Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3: Ubersicht der wesentlichen, nachteiligen Veranderungen von Wahrnehmungsaspekten
aufgrund von Teleoperation

Eigenbewegung

Bildsegmentierung/Objektwahrmehmung

Wahrnehmungsaspekt Tendenz
Dimensionsklarheit \
Beschleunigungsempfinden \
Tiefenwahrnehmung ~a
Objektbewegung \A
Sa
Sa

Die Dimensionsklarheit ist bei der Teleoperation stark eingeschrankt. Gemeint ist damit die Fa-
higkeit, die Dimensionen des eigenen Kdrpers oder des gesteuerten Roboters korrekt in Relation
zur Umgebung setzen zu kénnen [200, S. 261]. Im Bereich der Teleoperation von Stral3enfahr-
zeugen ist diese Kompetenz grundlegend, um die eigenen Fahrzeugabmessungen vor allem in
raumlich engen Szenarien relativ zu umliegenden Verkehrsteilnehmern einschatzen zu kénnen.
Die Dimensionsklarheit ist aufgrund mehrerer Aspekte gestort. Zum einen handelt es sich bei
dem gesteuerten Roboter nicht um den eigenen Korper, wodurch propriozeptive Empfindungen
und die haptische Wahrnehmung wegfallen. Zum anderen findet keine Tiefenwahrnehmung be-
zuglich der Abmessungen des ferngesteuerten Roboters statt. Eine binokulare Tiefenwahr-
nehmung ist aufgrund des Setups mit einer Kamera pro Sichtbereich nicht moglich. Fir die mo-
nokulare Tiefenwahrnehmung ist eine Bewegungsparallaxe notwendig. Die Bewegungs-
parallaxe setzt eine Translation des Auges relativ zu den Objekten voraus, deren rdumliche
Wahrnehmung von Interesse ist. Weil die Kameras am ferngesteuerten Roboter fest angebracht
sind, kann keine Translation zwischen Kamera und Roboter stattfinden. Fir den Operator ist es
zwangslaufig schwierig, die Dimensionen des ferngesteuerten Fahrzeugs einzuschatzen.

Das Beschleunigungsempfinden, das Lageempfinden und das Entfernungsempfinden sind bei
der Teleoperation deutlich beeintrachtigt, weil sie wesentlich auf den Empfindungen des in Ab-
schnitt 2.5.3 beschriebenen Vestibularapparats beruhen. Der Vestibularapparat wird bei der
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Teleoperation in einem statischen Operatorarbeitsplatz jedoch nicht mit den entsprechenden
Beschleunigungen des teleoperierten Fahrzeugs bedient. Deswegen muss von einer deutlichen
Minderung des Empfindens von Entfernung und Lage und einer deutlichen Minderung des Be-
schleunigungsempfindens ausgegangen werden. Darkner [201, S. 9] stellt die Minderung des
Empfindens von Lage und Entfernung in einer Untersuchung insofern fest, dass die Orientierung
und Lokalisation bei einer Erkundungsmission alleinig mittels Videos nur mit enormer Konzent-
ration maglich ist. Tomaskes Ergebnisse [199] bestatigen fir das Autofahren die wesentliche
Wahrnehmung der Beschleunigungen Uber den Vestibularapparat. Zudem wird bei der Teleope-
ration die Haptik nicht gleichermal3en wie im Fahrzeug bedient. Diese tragt laut Tomaske [199]
ebenfalls zum Beschleunigungsempfinden bei.

Die Tiefenwahrnehmung bezlglich anderer Objekte ist verschlechtert, aber vorhanden. Die Tiefe
wird beim aktuellen Teleoperationssetup monokular anhand der in Abschnitt 2.5.4 erlauterten
Bewegungsparallaxe wahrgenommen. Sie ist jedoch nur eingeschrankt vorhanden, weil der
Operator die Bewegungsparallaxe nicht mit Hilfe von Eigenbewegung beeinflussen kann. Kopf-
bewegungen des Operators vor dem Bildschirm andern nicht die Darstellungsperspektive des
Videos. Erst die Fahrzeugbewegung und Bewegungen anderer Objekte erzeugen die Tiefen-
wahrnehmung. Aufgrund der Verzerrungen abhangig vom Linsentyp kann jedoch nicht ohne
Kompensation ein korrekter Umgebungseindruck erlangt werden. Zudem steht die Stereopsis
dem Operator aktuell nicht zur Verfligung.

Die Wahrnehmung der Objektbewegungen ist ebenfalls verschlechtert. In Bezug auf die korrekte
(absolute) Einschatzung von Objektbewegungen sind die Eigenbewegung des Kopfes und die
Augenfolgebewegungen wahrend des Betrachtens des Videos anders als wenn der Bewegung
in der Realitat gefolgt werden wirde. Das bedeutet, dass der inharente Filtermechanismus der
Kopf- und Augenbewegung nicht adaquat genutzt werden kann. Die Bewegungen anderer Ob-
jekte werden an sich festgestellt. Die empfundenen Geschwindigkeiten der Objekte werden aber
intuitiv nicht korrekt eingeschatzt. Eine Adaption ist dafir notwendig.

Die Eigenbewegung wird wahrgenommen, weil retinale Flussbilder vorhanden sind und diese
die Eigenbewegungswahrnehmung, wie in Abschnitt 2.5.3 beschrieben, mafigeblich beeinflus-
sen konnen. Jedoch bleibt die korrekte Schatzung der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit
schwierig [78, S. 98], weil die Empfindungen des Vestibularapparats und des Gehors ausbleiben
und die aus den Videos erzeugten retinalen Flussfelder nicht denen der Realitat entsprechen
mussen. Verantwortlich dafur sind unter anderem verschiedene Positionierungen der Kameras.
Niedrige Anbringungshéhen sorgen fur eine deutlich schneller empfundene Eigengeschwindig-
keit, weil der Boden aufgrund der geringen Distanz zur Kamera schnell an ihr vorbeiflie3t und
einen grof3en retinalen Fluss erzeugt.

Die Bildsegmentierung, dessen Resultat die Unterscheidung verschiedener Objekte ist, ist bei
der Teleoperation wie auch bei dem Betrachten von Videos nativ vorhanden. Sie ist jedoch teil-
weise eingeschrankt. Sie fuldt auf der hohen Sensitivitdt gegenlber Geschwindigkeitsgrenzen,
wodurch Objekte aufgrund von unterschiedlichen Geschwindigkeiten wahrgenommen werden
(structure from motion) [154, S. 62]. Im Video bleiben die Geschwindigkeitsunterschiede erhal-
ten, sofern diese trotz der Komprimierung, der limitierten Bildwiederholfrequenz, der Auflésungs-
reduktion und des begrenzten Dynamikbereichs in den Helligkeitsstufen erkennbar ist. Rele-
vante, bewegte Objekte werden jedoch nicht so intuitiv wahrgenommen. In einem Video mit
bewegter Kamera bewegt sich alles, ohne dass sich der Beobachter bewegt. Wahrend bei einer
eigenen Bewegung unser Gehirn automatisch das Wahrgenommene in ein umgebungsfestes
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Koordinatensystem umrechnet und Bewegungen darin intuitiv unsere Aufmerksamkeit anziehen,
ist die automatische Bewegungswahrnehmung beim Betrachten eines Videos gehemmt.

Zusatzlich ist bei der Teleoperation grundsatzlich die periphere Wahrnehmung beeintrachtigt,
weil die Darstellung im Monitorsetup nicht dimensions- und winkelgetreu ist. Die meist drei Ope-
rator-Monitore belegen einen Sichtbereich von unter 180° des Operator-Gesichtsfeldes.
Dargestellt werden auf diesen Monitoren jedoch weit Uber 180° der Fahrzeugumgebung. Diese
Verzerrung beeintrachtigt die intuitive, visuell-periphere Wahrnehmung.

Zusatzlich sei angemerkt, dass sich die Komprimierung, die limitierte Bildwiederholfrequenz, die
Auflésungsreduktion und der begrenzte Dynamikbereich in den Helligkeitsstufen zwar vor allem
auf die Bildsegmentierung auswirken, im Allgemeinen jedoch auch die anderen Wahrnehmungs-
aspekte wie die Tiefenwahrnehmung oder das periphere Sehen beeintrachtigen.

5.4 Auswirkungen der Veranderungen auf die Res-
sourcennutzung

In der Tabelle 5.4 ist die Ressourcennutzung der Teilaufgaben wahrend der konventionellen
Fahrzeugflihrung und der teleoperierten Fahrzeugfiihrung gegenibergestellt. Am starksten sind
durch die Teleoperation die Einschatzung der Abmessungen anderer Verkehrsteilnehmer und
relevanter Objekte, die Einschatzung der Abmessungen des Egofahrzeugs, die Fahrdyna-
mikeinschatzung und die korrekte Umsetzung der geplanten Trajektorie beeintrachtigt. Diese
werden im Nachfolgenden erlautert und stiitzen sich auf die nachteiligen Veranderungen der
Wahrnehmung, die in Tabelle 5.3 erlautert wurden.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Ressourcennutzung wahrend der DS ungleichma-
Riger verteilt ist. Dies lasst sich besonders anhand der Gegenuberstellung der ersten beiden
Zeilen der Tabelle 5.4 erkennen. Es kommt in der Folge schneller zur Uberbeanspruchung auf-
grund des Ressourcenflaschenhalses einzelner Bereiche des Informationsverarbeitungs-
prozesses.
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Tabelle 5.4: Gegenlberstellung der Ressourcennutzung bei den Teilaufgaben der konventionellen
und der teleoperierten Fahrzeugfiihrung innerhalb der Multiplen-Ressourcen-Theorie.
Jede zweite, nicht benannte Zeile adressiert die Teilaufgabe in der dariber liegenden
Zeile wahrend Teleoperation. Die Werte erstrecken sich tber vier Stufen von 0 (nicht
genutzt) bis 1 (vollstdndig genutzt) und werden entsprechend dem Vorgehen nach Wi-
ckens [90, S. 168] subjektiv durch den Autor bestimmt.

. Perzeptive Visueller
Teilaufgabe Stufe Modalitit Kanal
§ 5 3 5 .

- - c — =5 Q Q

§ £ 2|3 & 22|5 &

s % 8|2 3 §E| ¥ 3

a ¥ [ S = S$Z2| & a

Konventionelles Fahren .38 I,19 b‘10 .33 5,14 5,14 .33 ‘8

Teleoperation 043 067 0,14 |0,72 0,00 0,00 |0,76 0,28

Wahrnehmung Verkehrsteilnehmer 033 000 000 (@3 BB3 000 [B33 B3

0,33 033 0,00 |067 000 0,00 |1,00 0,33
Einschatzung Abmessungen Verkehrsteilnehmer - .33 0,00 l33 0,00 0,00 .33 l33
0,67 1,00 0,00 |0,67 000 0,00 |1,00 0,00
Bewegungsantizipation 033 B3 000 |83 o000 000 (B3 B3
0,33 0,33 0,00 }&67 0,00 0,00 |1,00 0,33

Abmessungen Egofahrzeug 033 B33 000 |83 o000 000 (B3 B3
067 100 000 [067 000 000 [1,00 0,00
Fahrdynamik Egofahrzeug 067 000 000 (B3 Bb3 B3 [Bk3 Bls3
067 100 000 [1,00 000 000 [0.33 033
Planung Manéver + Trajektorie B3 B3 o000 [BB3 o000 o000 [Bl33 Bk3
033 033 000 (033 000 000 (033 033
Umsetzung Trajektorie 000 000 OB7 |Bk3 Oz 067 |6l 067

0,00 067 1,00 |1,00 0,00 0,00 (0,67 067

Die Verschlechterung der korrekten Einschatzung der Abmessungen sowohl der Verkehrsteil-
nehmer als auch des Egofahrzeugs ist im Wesentlichen durch die deutliche Verschlechterung
der Dimensionsklarheit erklarbar. Gerade in Engstellen stellt dieser Zusammenhang Operatoren
vor Herausforderungen. Zudem wird die korrekte Einschatzung der Abmessungen durch die re-
duzierte Tiefenwahrnehmung beeinflusst. Um dennoch eine entsprechend hohe Leistung
erbringen zu kdnnen, wird angenommen, dass Operatoren die Beeintrachtigungen mit einem
erhdhten Kognitionsbedarf kompensieren mussen. Zudem kénnen sich Operatoren aufgrund
der nicht dimensionsgetreuen Darstellung weniger auf die visuell-periphere Wahrnehmung stit-
zen und mussen die betroffenen Bereiche Uber die visuell-fokale Wahrnehmung erfassen.

Die Fahrdynamikeinschatzung ist aufgrund der nicht entsprechend abgebildeten Beschleunigun-
gen und der grétenteils ausbleibenden haptischen Empfindungen beeintrachtigt. Sie muss sich
hauptsachlich auf die visuelle Wahrnehmung der Eigenbewegung stitzen. Die entsprechenden
retinalen Flussfelder kdnnen jedoch nicht direkt und intuitiv verwendet werden, weil sie sich auf-
grund von unterschiedlichen Kamerapositionierungen verandern. Entsprechend erfordert die
Einschatzung der eigenen Fahrdynamik deutlich erhohte Kognitionsressourcen, um die Ein-
schrankungen kompensieren zu kénnen.

Die Umsetzung der geplanten Trajektorie wird durch mehrere Aspekte verschlechtert. Zum ei-
nen setzt sie die Einschatzung der Eigenbewegung voraus, die, wie in der Tabelle 5.3 ausgefihrt,
beeintrachtigt ist. Darliber hinaus erschwert die systembedingte Latenzzeit die Fahrzeugsteue-
rung. Zur Kompensation dieser Aspekte mussen vor allem kognitive Ressourcen genutzt werden.
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Die Wahrnehmung der Verkehrsteilnehmer und der relevanten Objekte sowie deren Bewe-
gungsantizipation sind nur bedingt beeintrachtigt. Sie werden besonders durch eine
Verschiebung von der visuell-peripheren Wahrnehmung hin zur visuell-fokalen Wahrnehmung
verandert.

Die Planung des Mandvers und der Trajektorie erfahren die geringste Veranderung der Res-
sourcennutzung und werden deswegen in Tabelle 5.4 als unverandert dargestellt.

Zusammenfassend Iasst sich in den ersten beiden Zeilen der Tabelle 5.4 eine unglnstige Ver-
schiebung der Ressourcennutzung erkennen. Besonders beansprucht sind die visuell-fokale
Perzeption und die Kognition. Zudem ist ein Anstieg bei der Response zu erkennen. Diese ein-
seitigen Verschiebungen fuhren dazu, dass in komplexen Szenarien die Operatoren schneller
als bei einer konventionellen Fahrzeugfiihrung ihren verfigbaren Ressourcenverbrauch erreicht
haben. Die Konsequenz ist eine geistige Beanspruchung, die sich auf die Leistung der Opera-
toren auswirken kann.

5.5 Ergebnisse der Beanspruchungsanalyse

In der zweiten Forschungsfrage wird nach den Grunden flr die Entstehung von mentaler Bean-
spruchung und im Besonderen von Uberbeanspruchung bei der DS gefragt. Die Analyse der
Fahrzeugfuhrungsaufgaben im Kontext des Ressourcenbedarfs anhand der Multiplen-Ressour-
cen-Theorie geben Aufschluss (ber die Vorgénge, die zu einer Uberbeanspruchung bei der DS
alleine aufgrund des Teleoperationssetups filhren kénnen. Aufgrund der gréRtenteils Gber die
Videostreams erfolgenden Informationsaufnahme und der Entkopplung von der tatsachlichen
Fahrzeugrickmeldung und —bewegung wird der Ressourcenbedarf zur Fahrzeugfiihrungsauf-
gabe im Vergleich zum konventionellen Fahrzeugfuhren unginstig hin zu einzelnen Auspra-
gungen der Ressourcendimensionen verschoben und zudem insgesamt vergrof3ert. Beispiels-
weise lasst sich anhand der ersten beiden Zeilen der Tabelle 5.4 erkennen, dass besonders die
Perzeption-Kognition, die visuelle Perzeption und die fokale Wahrnehmung einen erhdéhten Res-
sourcenbedarf aufweisen, wohingegen die auditive und vestibular-haptische Modalitat und die
periphere Wahrnehmung eine annahernd unveranderte oder reduzierte Ressourcennutzung zei-
gen. In Summe fiihrt das zu einem Flaschenhals in den erhdhten Ressourcendimensionen.
Operatoren empfinden das als Uberbeanspruchung. Es ist daher anzuraten, den Bedarf der vi-
suellen Perzeption und die Informationserfassung Uber die fokale Wahrnehmung zu reduzieren.
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6 Entwicklung der Modifizierung der
maschinellen Wahrnehmung

Im Hinblick auf die relevanten Szenarien und auf die potenzielle Reduktion der mentalen Bean-
spruchung ist die Entwicklung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung (MMW)
sinnvoll. Die Ziele dieses Kapitels sind, die Anforderungen an die MMW vorzustellen, das Kon-
zept mittels der entsprechenden Verdéffentlichung zu prasentieren und die Umsetzung zu
beschreiben, die als Open-Source Software verflgbar ist [202, 203]. Dieses Kapitel baut im We-
sentlichen auf den Inhalten aus [180] auf. Die Entwicklung wird anschlieRend flir die
Untersuchung der dritten und vierten Forschungsfragen verwendet.

6.1 Relevanz von Szenario-spezifischen Teleoperati-
onsarten

Die DS ist eine Losungsmaglichkeit fur die Vielzahl der Szenarien, die fir automatisierte Fahr-
zeuge herausfordernd und in Abschnitt 4.1 beschrieben sind. Einige Szenarien, wie das des
ungewohnlichen Objekts, bedirfen jedoch nicht des Funktionsumfangs der DS. Eine direkte Be-
hebung der Problemursache, namlich die passende Kategorisierung des ungewohnlichen
Objekts, wurde fur die Situationsldsung ausreichen.

Zudem erzeugt die DS eine ungunstig verteilte und erhdhte Nutzung der mentalen Ressourcen,
die die Operatoren als stark beanspruchend empfinden kénnen (Kapitel 5). Eine erhdhte Bean-
spruchung provoziert das Aufkommen von menschlichen Fehlern in der Leitwarte (Abschnitt 2.4).
Die ursachliche Problembehebung ist in ihrem Ressourcenbedarf deutlich geniigsamer. Bei der
korrekten Klassifizierung eines Objektes entfallt ein Grofteil der Teilaufgaben, die fur die DS
notwendig sind und in Abschnitt 5 beschrieben sind. Zum Beispiel sind das Einschatzen der
Abmessungen der Verkehrsteilnehmer und des Egofahrzeugs sowie die Kenntnis Uber die ei-
gene Fahrdynamik fir die korrekte Kategorisierung eines Objekts nicht notwendig.

AuRerdem ist fur das Betreiben einer automatisierten Fahrzeugflotte wie in Abschnitt 2.2.4 be-
schrieben eine Leitwarte erforderlich. Folglich bietet es sich an, alle Tatigkeiten, die von einem
Ublichen Leitwartenarbeitsplatz aus sinnvoll ausgefuhrt werden kénnen, auf einen Leitwartenar-
beitsplatz zu Ubertragen und nur so wenige aufwandige und teure Teleoperationsplatze wie
notwendig einzurichten. Das Leitwartenpersonal hatte die Moéglichkeit, Fahrzeugstillstdnde we-
gen ungewodhnlicher Objekte direkt selbst beheben zu kdnnen. Dieser Trend Iasst sich auch bei
Kettwich [58, S. 5] erkennen, die ein Visualisierungskonzept fir einen Leitwartenarbeitsplatz ent-
wickelte, der keine DS enthalt.
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6.2 Methodik der Modifizierung zur Beanspru-
chungsreduktion

Die Ausflihrungen im Abschnitt zur Multiplen-Ressourcen-Theorie erklaren gréftenteils die er-
héhten Beanspruchungswerte im Stand der Wissenschaft (Abschnitt 2.2.4). Zugleich zeigen sie
weiteres Verbesserungspotential auf. Besonders die visuell-fokale Perzeption und die Kognition
sind bei der DS Uberbeansprucht.

Hervorgehoben werden kann die Modifizierung von technischen Unzulanglichkeiten, die das Po-
tential hat, die Uberbeanspruchten Ressourcen zu entlasten. Das wird unter den in Abschnitt
2.2.2 beschriebenen Teleoperationsarten vor allem durch die Ideen zur Modifizierung der Wahr-
nehmung von Kettwich [58, S. 7] und Zoox [53, S. 40] adressiert. Sie beschreiben die Moglichkeit
des Operators, von der maschinellen Wahrnehmung detektierte Objekte, die nicht hinderlich sind,
als solche zu markieren. Dem Fahrzeug wird dadurch die Weiterfahrt erméglicht.

In Bezug auf die visuell-fokale Wahrnehmung erzielt die Modifizierung eine deutliche Reduktion
des mentalen Ressourcenbedarfs im Vergleich zu der DS, weil der Operator nicht die komplette
Umgebung nach relevanten Verkehrsteiinehmern oder Objekten scannen muss. Er ist lediglich
fur das betroffene Objekt verantwortlich. Au3erdem Gbernimmt die Automation die Fahrzeugfuh-
rung. Dadurch entfallt die Teilaufgabe der Einschatzung der Abmessungen der Verkehrsteil-
nehmer und des Egofahrzeugs, die wiederum die visuell-fokale Wahrnehmung, wie in Abschnitt
5 beschrieben, beanspruchen. Zudem ist die Kognition aufgrund der Ubernahme der Fahrzeug-
fuhrung durch die Automation weniger beansprucht, weil unter anderem die Teilaufgaben der
Einschatzung der eigenen Fahrdynamik, die Mandver- und Trajektorienplanung und die Trajek-
torienumsetzung entfallen.

6.3 Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an das Konzept der Modifizierung der maschi-
nellen Wahrnehmung gestellt.

Mit Hilfe der Steuerungsart muss eine bestimmte Unzulanglichkeit des AF bewaltigt werden kon-
nen. Adressiert wird das ungewdhnliche Objekt, das in Abschnitt 4.1.1 beschrieben ist. Der
Trajektorienplaner des AF findet aufgrund einer fehlerhaften Hinderniserkennung keinen befahr-
baren Pfad. Bei der fehlerhaften Hinderniserkennung kann es sich um eine falsch positive
Erkennung oder ein ungewdhnliches Objekt handeln, die Uberfahren werden kénnen.

Die zweite Anforderung ist, dass die zu entwickelnde Steuerungsart die Beanspruchung des
Operators senkt. Daruber hinaus muss die Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung in die
relevante Systemarchitektur automatisierter Fahrzeuge integriert werden kénnen, um eine rea-
listische Chance auf eine spatere Anwendung zu haben. Sie soll deshalb in eine existierende
Sense-Plan-Act-Architektur integriert werden.

Das Konzept der MMW soll zudem Grenzen aktueller Algorithmen bertcksichtigen, damit das
Konzept realistisch umgesetzt werden kann. In dem konkreten Anwendungsfall kann nicht von
einem zuverlassigen Objekttracking ausgegangen werden.
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6 Entwicklung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung

6.4 Konzept und Systemstruktur

In Abbildung 6.1 wird die Integration des Konzepts der MMW in den Software-Stack eines auto-
matisierten Fahrzeugs gezeigt. Das Modul wird entsprechend als Fahrzeug- bzw. Operator-
MMW bezeichnet. Die Fahrzeug-MMW ist zwischen dem Ausgang der Wahrnehmung und dem
Eingang in die Verhaltens- und Trajektorienplanung platziert. Die direkte Verbindung von Wahr-
nehmung und Planung, wie sie in der normalen Anwendung der Sense-Plan-Act-Architektur zu
finden ist, ist unterbrochen. Der Operator gibt Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle den zu
ignorierenden Bereich ein. Die Operator-MMW prozessiert die Eingaben des Operators bezlg-
lich des zu ignorierenden Bereichs und dessen Status und schickt diese an die Fahrzeug-MMW
weiter. Der Bereichsstatus kann die Zustande ,in Planung®, ,unter Begutachtung“ und ,freigege-
ben“ haben. Wahrend des Status in Planung kann der Operator Eingaben ohne jegliche
Auswirkung auf die Fahrfunktion tatigen. Im Status unter Begutachtung wird die Eingabe des
Operators an die Planung weitergegeben, der Ausgang der Planung jedoch nicht an die Aktua-
toren. Der Operator kann so die voraussichtlichen Auswirkungen seiner Modifizierung begut-
achten (Loschen der Detektionen und zukinftige Trajektorie). Im Status freigegeben werden die
Modifizierungen des Operators an die Aktuatoren weitergegeben. Das Fahrzeug kann mit des-
sen Hilfe im Idealfall seine Fahrt fortsetzen.

Operator

Mensch-
Maschine-
Schnittstelle

¢

Operator-
MMW

\ 4

A

\ 4

Netzwerk !

Wahrnehmung Fahrzeug

Objektliste \ 4

Fahrzeug-
Sensoren ¥ —> MMW Planung

Occupancy 7y
Grid Map

\ 4

\ 4

Aktuatoren

Mission

Abbildung 6.1:  Integration der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung in die Architektur eines
automatisierten und teleoperierten Fahrzeugs nach [180] (Ubersetzung des Autors).

Wie in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt, kennzeichnet der Operator Uber einen Polygon-
zug den Bereich, der frei von hinderlichen Objekten ist. Unterschiedliche Arten der Eingabe Gber
einen Touchscreen oder einen Stift sind denkbar. Nach der Freigabe des Bereichs durch den
Operator werden darin befindliche Detektionen ignoriert.
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Detektion

! Polygon

Klick Befahrbarer Bereich
I ? |

Abbildung 6.2:  Schematische Darstellung der Eingabe eines Polygonzugs durch den Operator. Die als
Wiirfel dargestellte Erkennung wird nach Freigabe des Operators nicht an die Planung
weitergegeben.

Die Art, den Operator einen Bereich tGiber einen Polygonzug spezifizieren zu lassen, wird gewahlt,
um damit moglichst viele Komplikationen der Wahrnehmung adressieren zu kdnnen. Ebenfalls
ware es denkbar, falschlicherweise als hinderlich erkannte Objekte direkt durch Anklicken zu
markieren. Das setzt jedoch voraus, dass das Objekttracking fehlerfrei funktioniert. Das Objekt-
tracking ist daflr zustandig, dass Objekte Uber den regelmafig wiederkehrenden Erkennungs-
zyklus hinweg konsistent identifiziert werden. Ublicherweise wird den Objekten eine Identifikati-
onsnummer zugewiesen, so dass eine Bahn mit der zeitlichen Abfolge der Posen erstellt und
gespeichert werden kann [34]. Es gibt jedoch kein fehlerfreies Objekttracking [204]. Wenn das
Objekttracking das vom Operator markierte Objekt nicht wieder identifiziert, misste der Operator
das Objekt erneut markieren. Um das zu verhindern, markiert der Operator den entsprechenden
Bereich und ist deswegen nicht auf ein Objekttracking angewiesen.

Daruber hinaus kann zusatzlich zur Objektliste als Ausgang der Wahrnehmung eine Occupancy
Grid Map (Rasterkarte) zum Einsatz kommen, in der Hindernisse nicht Uber eine verfolgbare
Objektreprasentation dargestellt werden, sondern Uber einen Frei-Belegt-Status. In diesem Fall
muss nicht zwingend eine Objektreprasentation vorliegen, die durch den Operator markiert wer-
den konnte. Es ware jede Zelle der Rasterkarte einzeln zu markieren. Das Markieren eines
Bereichs hingegen umgeht dieses Problem, weil Uber die raumliche Definition eines Polygon-
zugs alle belegten Rasterkarteneintrége mit wenigen Klicks markiert und ignoriert werden
konnen.

6.4.1 Verantwortungsteilung

Die Verantwortung ist zwischen der automatisierten Fahrfunktion und dem Operator nach Berei-
chen aufgeteilt. Der Operator ist ausschlieBlich flir den von ihm markierten Bereich und die
Objekte, die in diesen Bereich eintreten, zustandig. Der Gbrige Bereich ist von der Modifizierung
der Wahrnehmung nicht betroffen und wird weiterhin von der Fahrzeugautomatisierung bertck-
sichtigt. Letztendlich wird die Verhaltens- und Trajektorienplanung nicht direkt durch den
Operator beeinflusst. Der Operator greift in keine Module der Fahrzeugautomatisierung ein, son-
dern verandert deren Input oder Output. Zeitlich gilt die Freigabe durch den Operator bis zum
Uberfahren der Detektion.
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6.4.2 Funktionsgrenze

Es ist Aufgabe des Operators, Situationen zu identifizieren, die mit dem Konzept der MMW nicht
|6sbar sind. Beispielsweise duirfen nicht-lUberfahrbare Objekte nicht als Gberfahrbar markiert wer-
den. Zudem darf die Sicht des Operators nicht durch Verdeckungen und tote Winkel derart
behindert werden, dass dieser nicht in der Lage ist, den markierten Bereich vollstandig zu Gber-
wachen oder in den Bereich eintretende Objekte wahrnehmen zu kénnen. Tritt eine solche
Situation auf, kann auf andere Steuerungsarten wie der DS zurtickgegriffen werden.

6.5 Umsetzung und verwendete Algorithmen

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der MMW und ihre Bedienung durch den Operator
vorgestellt. Weiterhin ist die Einbettung der MMW in eine automatisierte Fahrfunktion notwendig,
um ihre Funktionalitat vollstdndig zeigen zu kénnen. Deswegen wird nachfolgend eine prototy-
pische Umsetzung einer automatisierten Fahrfunktion vorgestellt, in dessen Kontext die MMW
angewendet wird.

6.5.1 Umsetzung

Es wird auf den bestehenden Software-Stack zum Teleoperierten Fahren aufgebaut [202]. Die-
ser bietet die grundlegenden Funktionalitdten wie die Visualisierung der Sensordaten, das
Verwalten der Teleoperationssitzung (Verbinden, Trennen, Wahl des Steuerungsmodus) oder
das Erzeugen von Steuersignalen an. Bei der MMW handelt es sich um einen neuen Steue-
rungsmodus. Dementsprechend wird ein neues Package namens ,Perception Modification® in
der Kategorie der Steuerungsarten erstellt, das die 3D-Koordinaten der Operator-Klicks und
seine Tastatureingaben verwertet, an das Fahrzeug Ubertragt und dort entsprechend umsetzt.
Die prototypische Umsetzung aus Sicht des Operators ist in Abbildung 6.3 gezeigt.

Abbildung 6.3:  Sicht des Operators bei der MMW
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Die in Abbildung 6.3 dargestellte Anzeige wurde erweitert, damit sie die Klicks des Operators in
der 3D-Umgebung erfasst und visualisiert. Diese werden als Klicks auf den Boden erfasst. Die
Koordinaten des Bodenpunktes werden entsprechend errechnet und als griine Punkte darge-
stellt. Sie sind in Abbildung 6.3 vor dem Egofahrzeug neben der roten Objektdetektion zu sehen.

6.5.2 Bedienung

Der Operator bedient die MMW in der vorliegenden Implementierung Uber die Tastatur und die
Maus. Der Prozess zum Ignorieren einer Detektion ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Fur die Er-
klarung der Bedienung wurden die Videostreams ausgeblendet. Zu sehen sind die Bodenflache
als weiles Gitter, der Pfad als grines Band, die bei aktuellem Lenkwinkeleinschlag von den vier
Radern befahrenen Linien als weil3e Linien und die Detektion als roter bzw. blauer Quader. Nach
dem Verbinden mit dem Fahrzeug und der Auswahl der Steuerungsart im Operator-Manager
wird dem Operator die Situation gezeigt (a). Anschliefend kann der Operator Uber die linke
Maustaste den Polygonzug auf dem Boden der virtuellen dreidimensionalen Umgebung erstel-
len (b). Sobald ein Objekt erfasst wurde, wechselt dieses die Farbe von Rot nach Blau. Uber
Enter bestatigt der Operator und gibt anschlieRend die Weiterfahrt frei (c). Die voreingestellte
Geschwindigkeit von 4 km/h pro Stunde kann tber das Keyboard verandert werden.

Der Operator kann seine Eingaben jederzeit Uber die Taste Entfernen Rickgangig machen.
Uber die Taste Escape kann zudem eine Notbremsung eingeleitet werden.

i

Abbildung 6.4:  Ablauf der MMW bei bewusst ausgeblendeten Videostreams. a) Das Fahrzeug kommt
zum Stillstand und die rot eingefarbte Detektion verhindert eine Weiterfahrt. b) Der
Operator umschlief3t die Detektion Gber einen Polygonzug. Die Detektion wird dadurch
blau eingefarbt. c) Der Operator bestatigt seine Eingabe und entfernt dadurch die De-
tektion. Das Fahrzeug setzt seine Fahrt fort.

6.5.3 Automatisierte Fahrfunktion

Die automatisierte Fahrfunktion wird in einer einfachen Form umgesetzt, um das Konzept der
MMW zu zeigen. Die entsprechenden Softwarekomponenten kdnnen ebenfalls Gber [203] ein-
gesehen werden. Die automatisierte Fahrfunktion umfasst Funktionen, mit deren Hilfe das
Fahrzeug eine vorgegebene Route abfahrt, hinderliche Objekte detektiert und eine Kollision
durch Bremsen verhindert. Die Fahrfunktion reagiert nicht mit einer Anpassung des Pfades auf
Hindernisse. Die Fahrfunktion bietet kein Umfahren von Hindernissen an.

Die Umsetzung ist an die in Abbildung 6.1 dargestellte Architektur angelehnt. Auf der Basis der
Lidardaten wird eine Objektliste und eine Occupancy Grid Map erstellt.
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7 Untersuchung der Modifizierung der
maschinellen Wahrnehmung

In diesem Kapitel werden mit Hilfe der vorgestellten Entwicklung die dritte und die vierte For-
schungsfrage beantwortet. Zwei Aspekte werden vorab zur Vorbereitung durchgeflhrt. Zum
einen wird eine Schulung entwickelt, die anschlieRend von den Operatoren durchlaufen wird.
Zum anderen wird die Operationalisierung der mentalen Beanspruchung behandelt. Daraufhin
wird die Durchfiihrung der Probandenstudie beschrieben. Es schliel3t sich die statistische Aus-
wertung der Studiendaten an.

7.1 Schulung der Versuchspersonen

Far die Untersuchung werden Versuchspersonen mit einem geeigneten Kenntnis- und Fahig-
keitsstand bendétigt. Weil die Teleoperation von Stralenfahrzeugen zum Zeitpunkt der Erstellung
dieses Manuskripts keine breite Anwendung hat, kann nicht auf bereits ausgebildete Versuchs-
personen zurickgegriffen werden. Die Schulung hat deshalb zum Ziel, Versuchspersonen in
geeigneter Weise auf die Untersuchung vorzubereiten.

7.1.1 Lernziele

Gemal dem Leitfaden nach Kennedy [181] werden zunachst die Lernziele der Schulung zur
Teleoperation erstellt. Diese werden im Folgenden vorgestellt:

1. Die Versuchsperson soll sich nach einer Aufforderung mit dem (simulierten) Fahr-
zeug verbinden und trennen kénnen.

2. Die Versuchsperson soll die entsprechende Steuerungsart (DS, MMW) und das
passende Eingabegerat auswahlen konnen.

3. Die Versuchsperson soll die Anzeige und deren Elemente richtig zu interpretieren
wissen (Tachometer, Ganganzeige, Videos, Fahrspur).

4. Die Versuchsperson soll verstehen, dass die Abmessungen des teleoperierten
Fahrzeugs denen des gezeigten Fahrzeugs entsprechen.

5. Die Versuchsperson soll mit der Visualisierung passend interagieren kdnnen (An-
sicht und Perspektive verandern, Punkte auf den Boden klicken).

6. Die Versuchsperson soll Uber die Eigenschaften der DS Bescheid wissen (Einga-
begeréat idealerweise Lenkrad und Pedal, Fahrpedal stellt die Geschwindigkeit
nicht den Drehmomentwunsch, Fahrpedal erhéht die Geschwindigkeit, Bremspe-
dal verringert die Geschwindigkeit, keine Kollisionserkennung oder -vermeidung
vorhanden, Automatikgetriebe).
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7. Die Versuchsperson soll die DS in neuen bzw. relevanten Szenarien korrekt be-
dienen.

8. Die Versuchsperson soll die DS in neuen bzw. relevanten Szenarien kollisionsfrei
fahren kénnen.

9. Die Versuchsperson soll die Eigenschaften der MMW verstehen (Fahrzeug agiert
im automatisierten Modus, Operator kann Detektionen und Reflektionen mittels ei-
nes Bereichs entfernen).

10. Die Versuchsperson soll die MMW in neuen oder relevanten Szenarien korrekt
bedienen (Tastenbelegung, Maus).

11. Die Versuchsperson soll die MMW in neuen oder relevanten Szenarien kollisions-
frei beherrschen (nichts entfernen, was nicht tGberfahren werden darf).

12. Die Versuchsperson soll die Systemkonfiguration der Teleoperation kennen und
sich der Konsequenzen bewusst sein (Latenz, geringere Videoqualitat, kein Ton,
keine vestibulare Riickmeldung).

13. Die Versuchsperson weil}, dass in der Simulation kein realer Schaden verursacht
werden kann und bei den Fahrten mit dem realen Fahrzeug ein Sicherheitsfahrer
anwesend ist.

14. Die Versuchsperson kennt das Anwendungsgebiet und das Vorgehen zur Situati-
onslosung (Pkw, AF, kurze Szenarien, I6sbar iber eine Fahrt von wenigen Metern).

7.1.2 Einordnung in die Lehrtaxonomie

Die oben konkretisierten Lernziele werden in der Tabelle 7.1 durch den Autor in die von Ander-
son [182, S. 4] Uberarbeitete Taxonomietabelle eingeordnet. Eine Ubersichtliche Zusammen-
fassung der Definitionen liefert Krathwohl [184]. Die Taxonomietabelle wird anhand der Wis-
sensdimension (faktisches Wissen, konzeptuelles Wissen, Prozess- und Methodenwissen,
metakognitives Wissen) und der kognitiven Prozessdimension aufgespannt.

Tabelle 7.1: Einordnung der Lernziele der Teleoperation (Nummer 1-14 aus Abschnitt 7.1.1) in die
von Anderson [182, S. 4] (iberarbeitete Taxonomietabelle (Ubersetzung durch den Autor)

Erinnern Verstehen Anwenden  Analysieren Evaluieren Erstellen

Faktisches

Wissen 13 3,4,6,9 1,2,5

Konzeptuelles

Wissen 12,14

Prozess- und
Methodenwis- 7,8,10, 11
sen

Metakognitives
Wissen

Entlang der kognitiven Prozessdimension fallt ein GrofRteil der Lernziele in die Stufe der Anwen-
dung, weil es sich dabei um die Ausfiihrung von umfangreichen Prozeduren oder die
Anwendung von einfachem faktischem Wissen geht. Fir die meisten weiteren Lernziele gentigt
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ein Verstandnis von faktischem oder konzeptuellem Wissen (Prinzipien und Strukturen), um die
Szenarien korrekt interpretieren zu kdnnen und die richtigen Schlussfolgerungen zu treffen.

7.1.3 Lehrkonzept

Anhand dieser Einstufung kann auf vorzuziehende Lehrmethoden geschlossen werden, weil
entsprechend den Lernzielen unterschiedliche Herangehensweisen benétigt werden [182, S. §].
Die fur die Teleoperation notwendigen Fahigkeiten sind hauptsachlich sich wiederholende Fa-
higkeiten. Diese zeichnen sich durch die meist gegebene Ubertragbarkeit auf neue, aber
ahnliche Herausforderungen aus [185, S. 32]. Sie verbessern sich mit der Zeit und der Haufigkeit
der Anwendung. Produktive Fahigkeiten hingegen zielen auf die Fahigkeit ab, neue und pas-
sende Losungsstrategien fur jede neue Herausforderung zu erarbeiten.

Die einzelnen Schritte der Teleoperation werden in den nachfolgenden Punkten aufgelistet. Die
Schritte sind mit Ausnahme der ,Interpretation und Beurteilung der Situation® Aktionen, die sich
mit kleinen Unterschieden auf samtliche zu I6sende Situationen Ubertragen lassen. Deswegen
ist die Teleoperation eine Aufgabe, flr deren Losung sogenannte sich wiederholende Fahigkei-
ten bendtigt werden.

Ablauf der Teleoperation:
1. Benachrichtigung Uber Losungsanfrage und Verbinden zum Fahrzeug
2. Interpretation und Beurteilung der Situation
3. Loésung der Situation mittels Teleoperation falls mdglich
4. Trennung vom Fahrzeug

Die drei Stufen der passenden Lehrstrategie fur sich wiederholende Fahigkeiten sind in Tabelle
7.2 dargestellt. Diese sind die Vermittlung des Wissens, die Vermittlung der praktischen Anwen-
dung und die Entwicklung der Fertigkeiten. Innerhalb der ersten beiden Stufen wird dabei im
Wesentlichen auf erklarende Lehrmethoden zurtckgegriffen.

Tabelle 7.2: Stufen der Lehrstrategie fiir sich wiederholende Fahigkeitsart nach Romiszowski [185,
S. 33]

Stufe Sich wiederholende Fahigkeiten

Erklarende oder entdeckende Lehrmethoden (abhangig vom Wis-

1. Vermittlung des Wissens
senstyp)

2. Vermittlung der praktischen  Erklarende Methoden (Vorfilhrung und direktes Uben). Vermittlung
Anwendung des Wissens und der praktischen Anwendung kann kombiniert werden

3. Entwicklung der Fertigkei-

ten Beaufsichtigtes Uben. Fortlaufende Riickmeldung der Ergebnisse

Die vier Stufen der erklarenden Lehrmethode sind nach Romiszowski [185, S. 26]: (a) Informa-
tionen prasentieren, (b) Wahrnehmung und Verstandnis testen, (c) Ubungsméglichkeiten bieten
(korrekte Bedienung prifen und Schwierigkeit steigern) und (d) echte Anwendungen geben und
I6sen lassen.

Weiter rat Sahami [205, S. 51] speziell fir den Anwendungsfall von Fahrsimulatoren, dass die
Szenarien umfanglich den Bereich der Lenkung, Beschleunigung und Bremsung abdecken soll-
ten, damit die Versuchspersonen ein Geflihl fir die Bedienung bekommen, und dass die
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Versuchspersonen die Szenarien wiederholt durchfahren, damit sie ihre Fahrweise anpassen
kdnnen.

7.1.4 Schulungsaufbau und Schulungsablauf

Die Tabelle 7.3 gibt den Aufbau der Schulung wieder. Die Stufen der Lehrstrategie und der er-
klarenden Lehrmethode folgen der Nomenklatur des vorherigen Kapitels.

Tabelle 7.3:  Terminubersicht tber die Probandenschulung und deren Lehrinhalt und entsprechende

Stufen
Termin Stufe Stufe Erklarende Inhalt
Lehrstrategie Lehrmethode
1 1 a Teleoperation allgemein
1und 2 a,b,c Visual und Manager: Einfilhrung und Benutzung
1-3 a,b,c DS: Erklarungen und Fahriibungen
1-3 a,b,c,d MMW: Erklarungen und Fahrubungen
5 3 e d DS: 5 Szenarien, 8 Fahrten; Zunachst in Simulation,
anschliefend mit Realfahrzeug
3 c MMW: 7 Szenarien in Simulation

Der Termin 1 fihrt die Versuchspersonen im Wesentlichen in die Thematik der Teleoperation
ein, indem mittels einer Prasentation und Lehrvideos der Anwendungsfall der Teleoperation er-
lautert wird, die Bedienung der Software Schritt flr Schritt erklart wird und sich die Versuchs-
personen anhand einfacher Szenarien mit der Handhabung der Steuerungsarten vertraut ma-
chen konnen.

Der Termin 2 soll die erlernten Fahigkeiten verfestigen und die Handhabung verfeinern. Nach
einer kurzen Auffrischung des Wissens von Termin 1 Uben die Versuchspersonen die Steue-
rungsarten in Szenarien steigender Schwierigkeit, die den Szenarien der sich anschlieRenden
Hauptstudie ahneln. Die DS Uben sie in einer Simulationsumgebung und am Realfahrzeug in
den jeweils gleichen Szenarien. Das Realfahrzeug ist ein modifizierter Audi Q7. Die Fahrten
finden auf dem Campus der Technischen Universitat Minchen in Garching statt. Es werden die
Szenarien 1-4 und 6 von Georg [13] verwendet. Bei den Szenarien 4 und 6 werden die Abstande
der Schaumstoffwirfel von 2,45 m auf 2,60 m erhéht, weil die Aufgaben nach Einschatzung des
Autors sonst zu schwierig sind. Ansonsten sind die Szenarien unverandert. Uber etwaige Kolli-
sionen und deren Lage sowie Fehlbedienungen werden die Versuchspersonen direkt informiert,
damit sie ihre Fertigkeiten anpassen konnen. Die Schulung findet ohne Zeitdruck statt.

Die Versuchspersonen absolvieren die beiden Schulungstermine einzeln und mit ca. einer Wo-
che Abstand zwischen den Terminen.

Nach Hock [206, S. 110] sind fir die Testung der Eignung der Versuchspersonen drei Moglich-
keiten gegeben: Selbsteinschatzung, Prifung von Leistungsgréfen und Prifung des mentalen
Modells mit Wissensfragen. Die Versuchspersonen wurden nach ihrer Selbsteinschatzung ge-
fragt. Zudem wird bei der DS die Anzahl der Kollisionen wahrend der Schulung ausgewertet. Bei
der MMW koénnen héchstens Fehlbedienungen auftreten, Gber die die Versuchspersonen direkt
wahrend der Schulung informiert werden.
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7.2 Operationalisierung der mentalen Beanspru-
chung

Ziel dieses Kapitels ist es, die Erhebung der mentalen Beanspruchung und die damit verkniipfte
Datenaufbereitung zu erldutern. Dazu wird die Auswahl der subjektiven und physiologischen
Messvariante begrundet und deren Erhebung detailliert beschrieben. Mittels einer Vorstudie
[207] werden die Kenngrdlien festgelegt, die in der Hauptstudie erhoben werden.

7.2.1 Leistungsbasierte Messung

Eine Erhebung der mentalen Beanspruchung anhand leistungsbasierter Messungen wird in die-
ser Arbeit ausgeschlossen, weil nach dem Workload-Perfomance-Modell nach De-Waard, siehe
Abbildung 2.9, keine merklichen Performanceunterschiede zwischen den Bereichen A1, A2 und
A3 trotz einer fir den Operator spurbar unterschiedlichen Beanspruchung zu erwarten sind. Per-
formanceunterschiede sind erst bei Uber- oder Unterbeanspruchung festzustellen. Fir die
vorliegende Untersuchung sind Unterschiede entlang der Bereiche A1 bis A3 von Interesse. Die
Performance eines Operators ist deswegen keine geeignete Messgrofie, weil sie fur den vorlie-
genden Untersuchungsgegenstand die mentale Beanspruchung nicht ausreichend genau misst.

7.2.2 Physiologische Messung

In dieser Arbeit werden physiologische GréfRen zur Bestimmung der mentalen Beanspruchungs-
unterschiede verwendet. Dies ist angeraten, weil nach Miller [101, S. 6] im wissenschaftlichen
Kontext mindestens zwei Messarten verwendet werden sollten. Wie in Abschnitt 7.2.1 beschrie-
ben eignet sich die leistungsbasierte Messung fur den vorliegenden Anwendungsfall nicht. Somit
wird auf die physiologischen und subjektiven Messverfahren zuriickgegriffen. Als physiologische
Grolen werden der HLW und die HRV erhoben. In den nachfolgenden Abschnitten werden die
Vorbereitungen fur die Messungen dieser Grofien getroffen.

Setup

Zur Messung wird ein Set des Herstellers Plux gewahlt [208]. Dieses Gerat bietet in Kombination
mit der frei erhaltlichen Software zum Auslesen der Signale die Mdglichkeit, direkt auf die unver-
falschten Messungen zuzugreifen. Boucsein [128, S. 1027] empfiehlt fur eine wissenschaftliche
Auswertung die visuelle Inspektion des Messschriebs, wofur ein direkter Zugriff auf die Messun-
gen notwendig ist. Zudem testete Batista [209, S. 32] die Messgenauigkeit des in dieser Arbeit
verwendeten Sets gegen das Referenz- und Expertengerat BioPac MP35 Student Lab Pro. Weil
nur geringe Unterschiede festgestellt werden konnten, wird angenommen, dass das Set von
Plux fur wissenschaftliche Untersuchungen verwendet werden kann. Die Abtastfrequenz betragt
fur die HLW-Messung und die Herzaktivitdtsmessung 1000 Hz. Als Elektroden fur die HLW-
Messungen werden vorgegelte Elektroden des Typs Covidien Kendall Arbo H124SG verwendet
[210]. Dabei handelt es sich um nach Posada-Quintero [211, S. 5] empfohlene Ag/AgCI-Elekt-
roden, auf denen Hydrogel angebracht ist. Fur die EKG-Messung werden Klebeelektroden mit
Festgel [212] verwendet.
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Hautleitwert

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, die Auswertung des HLW vorzubereiten. Das Vorgehen dazu
besteht aus den Schritten der Aufteilung des HLW-Signals in ein phasisches und ein tonisches
MalR, der Identifikation von HLW-Artefakten und der Identifikation von HLW-Reaktionen. Die
nachfolgenden Abschnitte beschreiben diese Schritte und die Wahl der entsprechenden Algo-
rithmen.

Aufteilung in phasische und tonische Komponenten

Die in Abschnitt 2.4.3 vorgestellten HLW-KenngroRen beruhen auf der Annahme, dass sich der
HLW aus einem sich langsam verandernden Grundniveau (tonisches Grundniveau) und den
dynamischen HLW-Reaktionen (phasische HLW-Reaktionen) zusammensetzt. Das tonische
Grundniveau und die dynamischen HLW-Reaktionen kdnnen nicht separat gemessen werden,
sondern mussen aus dem HLW berechnet werden. Fur diese Aufteilung wird der von Greco [213]
vorgeschlagene Algorithmus cvxEDA verwendet. Dieser Algorithmus hat sich in einigen Unter-
suchungen bewahrt [214-217] und wurde seit seiner Veroffentlichung im April 2016 189 Mal in
Scopus gelisteten Veréffentlichungen zitiert (Stand 05.01.2022). Vor der Aufteilung in phasisch
und tonisch wird das HLW-Signal zunachst mit dem Butterworth-Tiefpassfilter (obere Grenzfre-
quenz von 3 Hz) geglattet, weil ansonsten aufgrund der Auflésungsgrenze von 0,0244 uS des
HLW-Sensors Stufenspringe auftreten.

Identifikation von Hautleitwertartefakte

Im Folgenden wird die Entstehung von Artefakten beschrieben, das Vorgehen zur ldentifizierung
der Artefakte argumentiert und die in dieser Arbeit angewendeten Kriterien zur Identifizierung
der Artefakte gelistet. Die identifizierten Bereiche mit Artefakten werden aus den Messdaten
entfernt [129, S. 186].

Artefakte in der HLW-Messung kdnnen unterschiedliche Griinde haben. Boucsein [128, S. 1027]
zahlt dazu Veranderungen des Haut-Elektroden-Kontakts hervorgerufen zum Beispiel durch
Druck auf die Elektroden, Zug an den Kabeln oder Verschiebungen und Veranderungen des
Kontaktgels. Weitere Griinde fir Artefakte kdnnen gréRere Bewegungen der Versuchsperson,
unregelmafige Atmung oder das bloRe Reden sein [128, S. 1027].

Zum Identifizieren der Artefakte inspiziert der Autor alle auszuwertenden HLW-Aufzeichnungen
visuell [129, S. 183] und markiert Bereiche, die nach den im Folgenden beschriebenen Kriterien
als Artefakt zahlen. Die dazu verwendete Software wurde vom Autor erstellt und 6ffentlich zur
Verfligung gestellt [218].

Frei verfigbare Algorithmen zur automatisierten Identifizierung sind verfugbar, wurden aber fir
die Daten von Armbanduhren entwickelt [214, 219-221]. Die Daten von Armbanduhren unter-
scheiden sich von denen des Plux-Sets, weil sie keine aufgeklebten Elektroden verwenden, mit
niedrigeren Abtastraten arbeiten und gréReren Bewegungen unterliegen. Fiir eine Ubertragung
der Algorithmen auf das vorliegende Setup missten sie deswegen neu trainiert werden. Fir das
Trainieren sind allerdings mehr gelabelte Daten notwendig, als in dieser Arbeit erhoben werden.
Zudem sollten nach Boucsein [128, S. 1027] die Daten trotz automatischer Identifikation von
Artefakten visuell Gberprift und die identifizierten Abschnitte visuell inspiziert werden, um einen
rechtmafigen Ausschluss zu verifizieren. Im Folgenden werden die fur diese Arbeit relevanten
Artefakte benannt und definiert.
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Werte auBerhalb des messbaren Bereichs

Der messbare Bereich der vorliegenden Messapparatur liegt zwischen 0,05 uS und 25 pS [208].
Messabschnitte, deren Messungen gleich diesen Werten sind, werden von der Auswertung aus-
geschlossen [222, S. 18], weil zu erwarten ist, dass der tatsachliche Verlauf des Signals in
diesen Messabschnitten Gber die Grenzen der Messapparatur hinausgeht.

Plotzlicher Abfall des Hautleitwerts und Signalschwankungen

Ein plotzlicher Abfall des HLW ist physiologisch nicht erklarbar und wird deswegen als Fehler
deklariert, wie es in Abbildung 7.1 links dargestellt ist [219, S. 3]. Als pl6tzlich werden Abfalle
von mindestens 0,5 uS/s gesehen. AulRerdem sind Signalschwankungen physiologisch nicht er-
klarbar, siehe Abbildung 7.1 rechts. Diese sind charakterisiert Gber Steigungen von mindestens
0,5 uS/s und mindestens zwei Richtungswechsel innerhalb von 2 Sekunden. Diese werden
ebenfalls ausgeschlossen.

Verlauf des Hautleitwerts Verlauf des Hautleitwerts

w0 ] 0 18.0 H
= 19.0 4 = ]
£ 5 < :
£ £ 17.0 4
= 18.0 1 2 ]
= 3 =

Q 3 Q ]
?u § 16.0 4
I 17.0 4 2 ]

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden

Abbildung 7.1:  Plétzlicher Signalabfall (links) und Signalschwankungen (rechts) in den Messungen
des HLW.

Fehlerhafte Aufteilung in phasisches und tonisches MaR

Der Algorithmus zur Aufteilung in phasisches und tonisches Mal erzeugt bei Spriingen im HLW
Unterschwinger im tonischen Signal, die physiologisch nicht erklarbar sind. Ein Beispiel ist in
Abbildung 7.2 dargestellt. Die Entstehung fiir die Unterschwinger liegt teilweise in dem von
Greco [213, S. 799] verwendeten Beobachtungsmodell, das keine Spriinge im HLW abdeckt,
die zum Beispiel durch Bewegungen der Elektroden induziert werden. Dieses Verhalten lasst
sich nicht durch Parameterfitting beheben. Aus diesem Grund werden die betroffenen Bereiche

ausgeschlossen.
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Hautleitwert in uS
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Abbildung 7.2:

Signalrauschen

10 20 30 40 50 60
Zeit in Sekunden

Ein physiologisch nicht erklarbares Unterschwingen im tonischen MaR (griin) vor dem
Anstieg im HLW-Signal (blau) fihrt zu einer unverhaltnismagig grolen HLW-Reaktion
im phasischen MaR (rot). Der betreffende Bereich (orange) wird als Fehler markiert.

Wie in Abbildung 7.3 zu sehen, ragt die Amplitude der HLW-Reaktionen weniger als 0,06 pS
Uber das umliegende tonische Mal} hinaus. Das sind Ublicherweise Messrauschen oder Fluktu-
ationen. In diesem Fall kann nicht unterschieden werden, ob es sich um eine kleine HLW-
Reaktion oder um Fluktuationen handelt. Deswegen werden solche Reaktionen nicht als HLW-
Reaktion gezanhlt.
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Verlauf des Hautleitwerts
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Abbildung 7.3:  Die Amplitude des phasischen Males agiert in einem kleinen Bereich (0,06 uS). De-
mensprechend handelt es sich vermutlich nicht um HLW-Reaktionen, sondern um
Messrauschen.

Haufigkeit von Hautleitwertreaktionen

Nach Macefield [223] feuern Schweilineuronen bei Belastung im Durchschnitt mit 0,62 Hz. Kurz-
zeitig kdnnen Schweilineuronen schneller feuern, aber nicht dauerhaft. Das Feuern der
Schweilineuronen flihrt zu einer HLW-Reaktion. Das heilt, dass zwischen den HLW-Reaktionen
Ublicherweise entsprechende zeitliche Absténde liegen mussen. Bei 0,62 Hz dirfte bei Belas-
tung im Durchschnitt alle 1,61 s eine HLW-Reaktion auftreten. In dieser Arbeit wird als Kriterium
fur valide HLW-Reaktionen festgelegt, dass mindestens 1 s zwischen dem Beginn der HLW-
Reaktionen liegen muss. Dies ist angelehnt an Greco [213, S. 800], der fir seine Simulations-
daten eine minimale, zeitliche Distanz von 1 s zwischen den Schweillimpulsen nutzt.

Automatische ldentifizierung der Hautleitwertreaktionen

In diesem Abschnitt wird die Auswahl fur den Algorithmus zum Finden der HLW-Reaktionen
getroffen. Die zur Auswahl stehenden Algorithmen werden auf vorher gelabelte Daten angewen-
det und nach ihrer Spezifitdt und Sensitivitat bewertet. Es wird der Algorithmus gewahlt, der im
Durchschnitt die hdchste Ubereinstimmung hat. Diese erreicht die find_peaks-Methode [224] mit
den entsprechenden Parametern, die in dem Softwarepaket [218] hinterlegt sind.

Far das Auffinden der HLW-Reaktionen gibt es verschiedene Algorithmen. Einige davon sind in
dem offentlich zur Verfuigung stehenden Softwarepaket Neurokit2 enthalten. Diese sind:

- Die find_peaks-Methode von SciPy [224], die als Standard bei Neurokit2 voreinge-
stellt ist und lokale Maxima findet.

- Der Algorithmus nach Gamboa [225, S. 73ff], der eine Ubertragungsfunktion para-
metriert, die auf der idealen Gestalt einer HLVW-Reaktion basiert.
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- Der Algorithmus nach Van Halem [226, S. 799], der ahnlich zur find_peaks-Me-
thode nach lokalen Maxima anhand geeigneter Parameter sucht.

Far das Erstellen des Datensatzes zur Bewertung werden jeweils zehnminltige Abschnitte von
drei zufallig ausgewahlten Personen handisch gelabelt. Dazu werden die Bereiche markiert, in
denen eine HLW-Reaktion zu finden ist. Beispielhaft ist ein Auszug in Abbildung 7.4 dargestellt.

Verlauf des Hautleitwerts
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Abbildung 7.4:
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Zeit in Sekunden

Die Bereiche der HLW-Reaktionen werden handisch gelabelt, um eine Baseline fir
den Vergleich der Methoden zum automatisierten Auffinden der HLW-Reaktionen zu

Bewertet werden die Algorithmen an den Messgrof3en Spezifitdt und Sensitivitat. Die Spezifitat
gibt daruber Auskunft, welcher Anteil der Detektionen tatsachliche HLW-Reaktionen sind. Die
Sensitivitat gibt an, welcher Anteil der tatsachlichen HLW-Reaktionen vom Algorithmus detektiert
wurden. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Mit einer Spezifitat von 91% und einer
Sensitivitat von 93% erzielt die find_peaks-Methode von SciPy das beste Ergebnis.
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Bewertung ausgewabhlter Algorithmen zur Identifizierung von HLW-Reaktionen

caneon | —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

m Sensitivitat = Spezifitat

Abbildung 7.5:  Vergleich der Peak-Finder anhand der KenngroéRRen Sensitivitat und Spezifitat.

Herzratenvariabilitat

Die Herzaktivitatsdatenaufbereitung folgt den Schritten der Identifizierung von R-Zacken, der
Identifizierung von Artefakten und der Extraktion der validen RR-Intervalle.

Fur das Auffinden der R-Zacken werden die von dem Softwarepaket Neurokit2 bereitgestellten
Funktionen verwendet [227]. Weiter ist die visuelle Inspektion der EKG-Aufzeichnung sinnvoll,
um Artefakte zu erkennen [134, S. 1006]. Bei EKG-Messungen entstehen Artefakte Ublicher-
weise aufgrund von Bewegung oder Leitungsstérungen [228, S. 125]. Zur Identifizierung von
Artefakten inspiziert der Autor alle Messungen. Bereiche mit ventrikularen Extrasystolen, also
Herzrhythmusstérungen, werden ebenfalls ausgeschlossen, weil die HRV-Auswertung nur auf
normale RR-Intervalle anwendbar ist [134, S. 1002].

Es werden drei Falle an Artefakten unterschieden. Zum einen kann es vorkommen, dass die
Software falschlicherweise eine R-Zacke detektiert, z. B. wegen der Nahe zu einer tatsachlichen
R-Zacke oder wegen Signalrauschens. Die entsprechenden R-Zacken kénnen, wie in Abbildung
7.6 dargestellt, identifiziert und entfernt werden. Zum anderen kann die Software zum Finden
der R-Zacken einzelne Zacken ibersehen, obwohl diese flr den menschlichen Betrachter sicht-
bar sind. Sollte dies der Fall sein, wird die R-Zacke handisch markiert.
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EKG Messung
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Abbildung 7.6:  Ein lokales Maximum wird fehlerhaft als R-Zacke detektiert (rotes X). Dabei handelt es
sich um ein Messartefakt, das entfernt wird.

Dariber hinaus kann die Software aufgrund von Signalrauschen eine R-Zacke Ubersehen oder
ein Signal falschlicherweise als R-Zacke detektieren. Auch der menschliche Betrachter kann in
diesem Fall keine eindeutige R-Zacke definieren. Ein Beispiel ist in Abbildung 7.7 dargestellt.
Dieser Bereich wird als Artefaktbereich markiert und von der Auswertung ausgeschlossen.
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Abbildung 7.7:  Der verrauschte Bereich (orange) lasst keine eindeutige Interpretation der R-Zacken
zu. Der Bereich wird entsprechend gekennzeichnet.

Der Umgang mit Artefakten im EKG ist abhangig von den Kennzahlen, die anhand der EKG-
Daten berechnet werden sollen. Zum einen kénnen durch Interpolation mit Hilfe der umliegenden
QRS-Komplexe fehlende R-Zacken erganzt werden [134, S. 1006]. Zum anderen kdnnen von
Artefakten betroffene Bereich geldscht und von den Auswertungen ausgeschlossen werden. Im
nachfolgenden Abschnitt wird darauf eingegangen.
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Auswahl der MessgrofRen

Ziel dieses Abschnittes ist es, die Auswahl der physiologischen Grofien zu treffen, die in der sich
anschlieflenden Studie ausgewertet werden. Dazu werden die Ergebnisse von Brenk [207] in-
terpretiert, die die Eignung der zur Verfligung stehenden Messgréfien untersuchte.

Die Versuchspersonen durchliefen bei Brenk [207, S. 41] vier Fahraufgaben, mehrere Ruhepha-
sen und den Stroop-Test [229, S. 25] als Vergleichsaufgabe. Die Fahraufgaben wurden mit der
DS in dem Software-Stack fir das Teleoperierte Fahren [202] und dem LGSVL Simulator [230,
231] durchgeflhrt. Anschlielend wurden einige, Ubliche Messgrofien des HLW und der HRV
aus den erhobenen Messdaten errechnet und bewertet, inwieweit die Messgrolen die erwartete
Beanspruchung durch die Aufgaben widerspiegeln. Die vier Fahraufgaben setzen sich aus zwei
Szenarien zusammen, die mit zwei unterschiedlichen Latenzzeiten durchfahren wurden; einmal
ohne zusatzliche Latenzzeit und einmal mit einer zusatzlichen Latenzzeit von 300 ms. Die zu
fahrende Geschwindigkeit war in beiden Latenzzeitenkonfigurationen gleich.

Der Untersuchung liegt die Annahme zu Grunde, dass die Aufgabenarten unterschiedlich bean-
spruchend sind. Verglichen werden die Ruhephasen mit den Aufgabenphasen und die
Fahraufgaben ohne zusatzliche Latenzzeit mit den Fahraufgaben mit zusatzlicher Latenzzeit.
Die Annahmen sind, dass zum einen die Beanspruchung wahrend der Ruhephasen kleiner ist
als die Beanspruchung wahrend der Aufgabenphasen. Zum anderen, dass die Beanspruchung
wahrend der Fahraufgaben ohne zusatzliche Latenzzeit niedriger ist als die Beanspruchung
wahrend der Fahraufgaben mit zuséatzlicher Latenzzeit.

Diese Annahmen wurden Uber die subjektive Rickmeldung der Versuchspersonen anhand der
Bewertungsskala zur mentalen Anstrengung nach Eilers [232] erfragt und bestatigen die Annah-
men [207, S. 48].

Am reprasentativsten sind bei der EKG-Messung die Standardabweichung der RR-Intervalle oxp
und bei der HLW-Messung die Frequenz der HLW-Reaktionen fur. Die Ubereinstimmung mit der
erwarteten Beanspruchung ist in Tabelle 5.2 aufgefuhrt.

Tabelle 7.4: MessgroRenabhéngige, prozentuale Ubereinstimmung der Bestimmung der erwarteten
und berechneten Beanspruchungsphasen.

. Ruhe €< Aufgabe Ohne zusatzliche Latenzzeit €-> mit zu-
MessgroRe s .
satzlicher Latenzzeit
OHP 94 % 75 %
fHr 93 % 67 %

Die Wahl der Kennzahl beeinflusst die Handhabung der Artefakte [233]. Die Standardabwei-
chung der RR-Intervalle ist laut Salo [233, S. 13] fir kurze Zeitrdume um die 5 Minuten stabil
gegenuber der Verwendung der Entfernungsmethode zur Handhabung der Artefakte. Bei einer
Artefaktquote von 5% liegt die Abweichung der Standardabweichung der RR-Intervalle unter 1%
[233, S. 10]. Die Interpolationsmethoden nullten und ersten Grades bewirkten tber die Artefakt-
quoten von 5, 20, 30 und 50% groRere Abweichungen [233, S. 10]. Erst bei hohen Fehlerquoten
von 30 % und mehr ist eine quadratische Interpolation zur Korrektur der von Artefakten betroffe-
nen Bereichen lohnenswert [234, S. 9].
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7.2.3 Subjektive Messung

In dieser Arbeit wird der DALI verwendet, weil er flr Teleoperation aufgrund der automobilen
Anwendung passend ist. Auf die Gewichtung der Dimensionen durch die Versuchspersonen
(zweiter Schritt) wird verzichtet, weil dieser Schritt zusatzlichen Aufwand fur die Versuchsperso-
nen bedeuten wirde und, wie in Abschnitt 2.4.3 aufgeflihrt, beim Ursprungsverfahren NASA
TLX ohne Einbuf3en in der Aussagekraft weggelassen werden kann.

7.3 Studie zur Bewertung der Modifizierung der ma-
schinellen Wahrnehmung

Die Uberprifung der Fragestellungen 3 und 4 erfolgt durch eine Simulatorstudie mit Versuchs-
personen, die nach Abschnitt 7.1 fur die Teleoperation geschult wurden.

7.3.1 Zielsetzung und Hypothesenbildung

Die Modifizierung der Wahrnehmung reduziert die objektive Arbeitsbelastung flr den Operator.
Der Operator sollte dies in Form einer reduzierten Beanspruchung wahrnehmen. Er hat im Ver-
gleich zur DS weniger zu tun, weniger zu verantworten und die Flaschenhalse bei den kognitiven
Ressourcen werden nach Abschnitt 6.2 besser vermieden. Es stellt sich die Frage, ob dieses
theoretische Konstrukt einer Validierung standhalt.

Durch die Veranderung der Steuerungsart wird in erster Linie beabsichtigt, die mentale Bean-
spruchung der Operatoren aufgrund einer vereinfachten Steuerung und eines kleineren
Verantwortungsbereichs zu senken. Jedoch kann die Senkung der objektiven Arbeitsbelastung
auch zu einer Steigerung der Monotonie fihren und aufgrund von Unterbeanspruchung eine
héhere mentale Beanspruchung hervorrufen [14, S. 24]. Deswegen wird folgende ungerichtete
Hypothese abgeleitet.

e Hypothese 1: Die mentale Beanspruchung der Operatoren unterscheidet sich in
den zu bewaltigenden Szenarien zwischen den Steuerungsarten der Modifizierung
der maschinellen Wahrnehmung und der direkten Steuerung.

Dariber hinaus hat die Entwicklung der MMW das Ziel, die Bearbeitungsdauer der Szenarien
zu senken, indem sich zum einen der Operator direkt nach Uberwindung des betroffenen Be-
reichs und damit noch wahrend der Fahrt vom Fahrzeug trennen kann und zum anderen die
automatisierte Fahrfunktion die Situation womaoglich schneller als der Operator durchfahrt. Je-
doch kann es vorkommen, dass besonders getibte oder risikoreiche Operatoren die Situationen
durchaus trotzdem schneller als die automatisierte Fahrfunktion durchfahren und I6sen. Deswe-
gen wird folgende ungerichtete Hypothese aufgestellt.

e Hypothese 2: In den zu bewaltigenden Szenarien unterscheidet sich die gesamte
Bearbeitungsdauer durch den Operator zwischen den Steuerungsarten der Modi-
fizierung der maschinellen Wahrnehmung und der direkten Steuerung.

In der Simulatorstudie wird untersucht, ob die aus den oben formulierten Hypothesen abgeleite-
ten Nullhypothesen zu widerlegen oder zu bestatigen sind.
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¢ HO1: Die mentale Beanspruchung unterscheidet sich in den zu bewaltigenden Sze-
narien nicht zwischen den beiden Steuerungsarten der Modifizierung der
maschinellen Wahrnehmung und der direkten Steuerung.

o HO02: Die Bearbeitungsdauer der Operatoren unterscheidet sich in den zu bewalti-
genden Szenarien nicht zwischen den beiden Steuerungsarten.

7.3.2 Experimentelles Design und Versuchsablauf

Es kommt ein Versuchsdesign mit Messwiederholung zum Einsatz, das den Vorteil einer hdhe-
ren statistischen Teststarke bei gleicher Grolie der Stichprobe bietet. Durch die Variation der
Steuerungsart (unabhangige Variable) soll eine Veranderung der mentalen Beanspruchung und
der Bearbeitungszeit (abhangige Variablen) hervorgerufen werden. Die Operationalisierung der
abhangigen Variablen ist in Abschnitt 7.2 beschrieben. Die zu vergleichenden Steuerungsarten
sind die DS und die MMW. Von jeder Versuchsperson werden 12 Szenarien, die in Abschnitt
7.3.4 naher beschrieben sind, mit jeder Steuerungsart je einmal behandelt.

In Abbildung 7.8 ist der Studienablauf grafisch dargestellt. Zu Beginn der Studie werden die
Versuchspersonen in Form einer Folienprasentation Gber den Ablauf der Studie informiert. Da-
raufhin frischen die Versuchspersonen ihre Kenntnisse Uber die Steuerungsarten auf, indem
ihnen die wichtigsten Informationen erneut prasentiert werden und sie die Bedienung wiederho-
len. Anschlie3end bringen sich die Versuchspersonen die Elektroden fur die Herzraten- und
HLW-Messungen mit Hilfe eines Anweisungsvideos und eines Bildes selbst an. Der Studienleiter
steht den Versuchspersonen fiir Nachfragen zur Verfigung. Nach einer Uberpriifung der Sig-
nalgute der physiologischen Messungen beginnt die Studie.

Einfiihrung Vorbereitung Studie Schluss

Begrifung, Anbringen der Bereitschaft, Elektroden-
Bedienung des EKG- und HLW- Szenarien l6sen, entfernung,
Simulators zur Elektroden, Ruhephasen Dank,
Wiederholung Probemessung Verabschiedung
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Abbildung 7.8:  Ubersicht {iber den Ablauf der Hauptstudie.

Der Verlauf soll dem Ablauf in einem zukunftigen Kontrollzentrum moglichst dhnlich sein. Wie in
Abschnitt 2.2.4 dargestellt, werden die Operatoren gerufen. Sie werden versuchen, die Situatio-
nen zu lésen, und sich danach vom Fahrzeug trennen. Eine dauerhafte Uberwachung wird nicht
stattfinden. Dementsprechend werden die Versuchspersonen in der Studie zur Situationslésung
Uber eine am Bildschirm erscheinende Nachricht informiert. Nach der Situationslésung trennen
sie sich vom simulierten Fahrzeug.
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Die in Summe 24 Szenarien werden in vier Aufgabenphasen a 6 Szenarien unterteilt. Innerhalb
einer Aufgabenphase wird ausschlieflich eine Steuerungsart verwendet. Die Reihenfolge der
Steuerungsarten Uber die Aufgabenphasen folgt dem Schema A-B-B-A. Dadurch werden die
notwendigen Steuerungsartenwechsel reduziert. Aufterdem durchlaufen die Versuchspersonen
mit beiden Steuerungsarten Szenarien zum ersten Mal, bevor sie diese mit der anderen Steue-
rungsart wiederholen. Die erste zu bedienende Steuerungsart ist (iber die Versuchspersonen
hinweg randomisiert, wie auch die Reihenfolge der Szenarien innerhalb einer Aufgabenphase.
Fir die Bearbeitung einer Aufgabenphase werden ca. 9 Minuten veranschlagt. Nach jeder Auf-
gabe wird ein DALI-Fragebogen ausgefillt. Zwischen den Aufgaben innerhalb einer Aufgaben-
phase sind Pausen von ca. 30 Sekunden eingeplant, bevor die ndchste Aufforderung zur Situa-
tionslésung erscheint. Die Beanspruchung kann in diesem Zeitraum wieder auf das Ausgangs-
niveau sinken. Zwischen den Aufgabenphasen findet eine Ruhephase von ca. 6 Minuten aus
zwei Grinden statt. Zum einen erholen sich die Versuchspersonen von den vorherigen Aufga-
ben. Zum anderen kann bei einem Wechsel der Steuerungsart das Eingabegerat (Lenkrad oder
Maus und Tastatur) zwischen den Aufgabenphasen getauscht werden, ohne dass relevante
Messbereiche durch die Bewegungen beeinflusst werden.

Wahrend der Studie wird auf Zeitdruck verzichtet. Die Versuchspersonen kdénnen sich zur L6-
sung der Situation so viel Zeit nehmen, wie sie bendtigen. Von den Operatoren wird zwar in
Zukunft erwartet werden, innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne bestimmte Falle I6sen zu
koénnen, sodass diese zeitlich bedingtem Stress ausgesetzt sein werden. Jedoch wird den Ver-
suchspersonen kein Zeitdruck auferlegt, weil nicht das absolute Stresslevel der Versuchs-
personen von Interesse ist, sondern die Unterschiede im Stressniveau zwischen den Steue-
rungsarten. Zudem wiuirde Zeitdruck das Auftreten von Fllchtigkeitsfehlern fordern, wodurch die
Anzahl an verwertbaren Situationen und somit die Aussagekraft der Studie reduziert werden
konnte.

Die Studie wird mit einem positiven Ethikvotum (187/21 S) durchgefiihrt, das von der Ethikkom-
mission der Technischen Universitat Minchen ausgestellt wurde.

7.3.3 Versuchsaufbau

Die Studie findet an einem statischen Operatorarbeitsplatz statt (Abbildung 7.9). Uber drei 32
Zoll Curved Gaming Monitore [235] werden dem Operator die zur Steuerung bendétigten Infor-
mationen visualisiert. Die Monitore haben aufgrund ihrer Bildwiederholfrequenz von 165 Hz und
einer minimalen Pixelreaktionszeit von 4 ms eine niedrige Latenzzeit von unter 15 ms [236]. Das
Lenkrad und die Pedale von der Serie Fanatec ClubSport (ClubSport Lenkradkranz GT Forza,
ClubSport Universal Hub, ClubSport Wheel Base V2.5 und ClubSport Pedals V3) erlauben ein
prazises Steuern des Fahrzeugs. Der Operator wahlt Gber Tastatur und Maus die Steuerungsart
und die Visualisierungseinstellungen.
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Abbildung 7.9:  Operatorarbeitsplatz

Der Aufbau besteht aus zwei Desktop-PC mit Ubuntu 18.04. Einer der beiden Desktop-PC be-
treibt den Operatorarbeitsplatz, auf dem die Operatorseite der Software des teleoperierten
Fahrens verwendet wird [202]. Auf dem anderen Desktop-PC, der vom Studienleiter benutzt und
im Weiteren als Simulations-PC bezeichnet wird, laufen die Fahrzeugseite der Software des
Teleoperierten Fahrens und eine Simulationsumgebung. Als Simulationsumgebung kommt die
Open-Source Software LGSVL in der Version 2020.06 zum Einsatz [230, 231], die auf der Game
Engine Unity basiert [237].

Die Simulationsumgebung ist rechenintensiv und lastet den Simulations-PC bis an seine Leis-
tungsgrenze aus. Deswegen werden die den Operatoren zur Verflgung gestellten Kameras auf
eine Hauptfrontkamera und drei Weitwinkelkameras reduziert, die die nahe Umgebung vorder-
halb und seitlich des Fahrzeugs wiedergeben, siehe Abbildung 6.3. Die Hauptkamera hat eine
Aufldsung von 1200x900 Pixel und wird mit 40 Hz betrieben. Die drei Weitwinkelkameras haben
jeweils eine Auflésung von 800x600 Pixel und werden ebenfalls mit 40 Hz betrieben. Die Vi-
deosstreams werden mit dem x264enc GStreamer-Package komprimiert [238], der die Videos
in H264-komprimierte Daten kodiert, und haben jeweils eine Bitrate von 1000 kBit/s.

Auferdem fuhrt die Auslastung des Simulations-PC zu einer oszillierenden Gesamtlatenzzeit,
die der Gesamtlatenzzeit eines realen Systems ahnelt und deren Messwerte in Abbildung 7.10
dargestellt sind. Gemessen wird die Gesamtlatenzzeit des Lenkradwinkels anhand der zeitlichen
Differenz zwischen der Operatoreingabe und der erhaltenen, operatorseitigen Lenkwinkelreak-
tion des Fahrzeugs. Der Median dieser Latenzzeit liegt im Simulationssetup bei 201 Milli-
sekunden. Diese Werte bilden die tatsdchlichen Latenzzeiten eines realen, teleoperierten Fahr-
zeugs ausreichend gut ab. Unter guten Bedingungen misst Georg [79, S. 6] flr die minimale,
durchschnittiche Gesamtlatenz eines realen, teleoperierten Fahrzeugs 190,35 Millisekunden
Gesamtlatenzzeit.
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Abbildung 7.10: Gesamtlatenzzeit des Lenkradwinkels des Studienaufbaus anhand der zeitlichen Diffe-
renz zwischen Operatorlenkradwinkeleingabe und erhaltener, operatorseitiger
Lenkwinkelreaktion des Fahrzeugs.

7.3.4 Versuchsszenarien

Die Szenarien werden mdoglichst realitdtsnah in Bezug auf die zu erwartete Anwendung einer
Leitwarte gewahlt. Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, werden die Operatoren zur Unterstitzung
und zur Behebung von Problemen bei der Weiterfahrt aufgefordert werden. Sie schalten sich zu,
beheben die Situation, wenn méglich, und trennen sich anschlieRend wieder vom Fahrzeug. Es
werden ausschlieBlich innerstadtische Szenarien ausgewahlt. Eine Interaktion mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern kann dabei auftreten. Die gewahlten Szenarien werden entsprechend des
Ebenenmodells von Bagschik [239] kategorisiert. Die erste Ebene beinhaltet die Strallengeo-
metrie, -topologie und -markierungen. Es werden drei verschiedene Strallengeometrieauspra-
gungen erstellt, die in Abbildung 7.11 dargestellt sind. Es handelt sich um eine gerade Stralle,
eine beginnende Linkskurve und eine Rechtskurve. Die Fahrbahnmarkierungen wechseln in den
Szenarien zwischen einem FulRgangeriberweg und keiner Markierung. Die zweite und dritte
Ebene nach Bagschik [239] enthalt Verkehrszeichen und zeitliche Veranderungen der vorheri-
gen Ebenen. Darin werden keine Veranderungen vorgenommen.

Abbildung 7.11: Darstellung der drei unterschiedlichen Stral3en- und Infrastrukturszenen. Links: Gerade
Stralle, Mitte: beginnende Linkskurve, Rechts: Rechtskurve.

Aus den drei Straliengeometriemodellen werden in Summe 12 unterschiedliche Szenarien er-
stellt, indem die Art und Anzahl der Verkehrsteilnehmer, deren Verhalten und die als hinderlich
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detektierten Objekte variiert werden. Das sind Veranderungen auf der vierten Ebene nach Bag-
schik [239]. In der funften Ebene befanden sich Wetter- und Temperaturveranderungen. Diese
treten in den Szenarien bewusst nicht auf, weil die Operatoren, wie im Stand der Technik 2.2.4
aufgefiihrt, fir ein bestimmtes Gebiet verantwortlich sein werden. Innerhalb der Versuchszeit
von einer Stunde sind haufige Wetterveranderungen in der gleichen Region unrealistisch. Die
Szenarien sind derart gestaltet, dass eine Umfahrung des erkannten Hindernisses nicht maglich
ist, ohne die Strale zu verlassen.

In Abbildung 7.12 sind die Objekte dargestellt, die als nicht Uberfahrbar eingestuft sind. Es han-
delt sich um einen Millsack, ein Paket, eine Absperrung aus Leitkegel und einen Kanister.

Abbildung 7.12: Nicht Uberfahrbare Hindernisse, die nicht innerhalb der Strae iberfahren werden kon-
nen. Links oben: Miillsack, Mitte oben: Paket, Rechts oben: Absperrung aus
Leitkegeln, unten: Kanister vor dem Egofahrzeug.

Einige Objekte, die von der automatisierten Wahrnehmung falschlicherweise als hinderlich er-
kannt werden, sind in Abbildung 7.13 aufgefuhrt. Diese sind Zeitungen, Dosen, ein Kanaldeckel,
Handschuhe, Laub, eine Papiertute und Falsch-Positiv-Auslésungen ohne ein erkennbares phy-
sisches Objekt.

Abbildung 7.13: Von der automatisierten Wahrnehmung falschlicherweise als Hindernis detektiert.
Links: Dosen, Mitte: Kanaldeckel, Rechts: Zerstreutes Laub.

7.3.5 Probandenvorbereitung und -kollektiv

An der Studie nehmen 34 Personen im Alter von 19 bis 43 Jahren (M = 24,4; SD = 3,9) teil. Vier
davon sind weiblich, 30 mannlich. Die meisten Versuchspersonen (22) hatten bislang nicht an
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einer Fahrsimulatorstudie teilgenommen. Die in Abbildung 7.14 dargestellten Verteilungen be-
schreiben das Probandenkollektiv. Die Versuchspersonen betrachten ihren Fahrstil eher als
sportlich, wohingegen keine Person einen aggressiven Fahrstil angab.
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Abbildung 7.14: Probandenkollektiv

Wahrend der Schulung konnten die Versuchspersonen ihre Fahigkeiten zur Bedienung der Te-
leoperation deutlich verbessern. Ausschlaggebend fur die Leistungsbewertung bei der DS ist
das Szenario 4 aus Termin 2, weil es den Szenarien der Studie dhnelt und anspruchsvoll ist. Die
Versuchspersonen mandvrieren dabei durch zwei enge Tore, die aus Schaumstoffwurfeln auf-
gebaut und in Fahrtrichtung versetzt angeordnet sind. Die Versuchspersonen absolvierten
dieses Szenario zweimal in der Simulation und anschlieend zweimal mit dem Realfahrzeug. In
der Abbildung 7.15 ist die entsprechende Lernkurve dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich
Uber die Wiederholungen die Anzahl der Kollisionen deutlich reduzierten. Beim vierten Ver-

suchsdurchlauf hatte nur eine Person einen Zusammenstof3 mit dem Hindernis (Schaumstoff-
wirfel), eine weitere Person streifte es.
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Abbildung 7.15: Lernkurve der DS wahrend der Schulung in Termin 2. Die Versuchspersonen fuhren
das gleiche Szenario zweimal in der Simulation und zweimal mit dem Realfahrzeug in
der gezeigten Reihenfolge.

7.3.6 Datenaufbereitung

In diesem Abschnitt werden die Entscheidungen der Versuchspersonen in den Szenarien auf-
geflhrt, die zeitlichen Intervalle vorgestellt und im Besonderen die Datenqualitat vorgestellt.

Haufigkeit und Umgang mit Fehlentscheidungen

Die Vierfeldertafel in Tabelle 7.5 zeigt die Anzahl der korrekten und falschen Entscheidungen
der Versuchspersonen. Ein Szenario zahlt als freigegeben, wenn das Fahrzeug im Anschluss
an die Operatoreingabe eine Szenario-abhangige Mindestdistanz zurtcklegt (ungefahr 1 Meter).
Dadurch wird vermieden, dass abgebrochene Freigaben falschlicherweise gezahlt werden.

Tabelle 7.5:  Vierfeldertafel zum Entscheidungsverhalten der Operatoren. In Klammern ist die Anzahl
entsprechend der Steuerungsarten (DS/MMW) aufgegliedert.

Losbar Nicht I6sbar z
Weiterfahrt freigegeben 524 (262/262) 2 (0/2) 526 (262/264)
Weiterfahrt nicht freigegeben 20 (10/10) 270 (136/134) 290 (146/144)
z 544 (272/272) 272 (136/136) 816 (408/408)

In den 10 Fallen der nicht freigegebenen, aber mdglichen Weiterfahrt bei der MMW sind drei
Falle, in denen die Operatoren eine Freigabe beabsichtigten, aber aufgrund einer fehlerhaften
Bedienung dem Fahrzeug keine Weiterfahrt ermdéglicht haben.

In Summe liegen 22 Fehlentscheidungen vor. Fir die Berechnung der physiologischen Messun-
gen und der darauf basierenden Auswertungen wird nicht zwischen I6sbaren und nicht-lésbaren
Szenarien bzw. richtig und fehlerhaft freigegebenen Szenarien unterschieden, weil die physio-
logischen Kenngréflen aus dem kompletten Aufgabenzeitbereich gebildet werden missen und
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keine zeitlichen Abschnitte separiert werden kénnen, ohne die physiologischen Kenngréfien zu
verfalschen. Fur die Situationslésedauern werden nur richtig geléste Szenarien bertcksichtigt.

Zeitliche Intervalle

Die Interaktionen der Versuchspersonen mit der Operatorsoftware werden geloggt. Das umfasst
zum Beispiel die Klicks zum Verbindungsaufbau, Start der Teleoperation oder zur Trennung der
Verbindung. Die Zeitstempel werden fur die jeweiligen Aufgaben daraus ausgelesen.

In Abbildung 7.16 ist die Verteilung der Situationslosedauern je Szenario dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass nur ein geringer Anteil der Szenarien langer als die fur die Berechnung der
Standardabweichung der RR-Intervalle geforderten 60 Sekunden dauert, die in Abschnitt 2.4.3
beschrieben sind. Folglich kénnen die physiologischen Gréen nicht aufgabenspezifisch be-
rechnet werden.

100 - o

75~

50 -

25-

Situationslosedauer in s

O -
Abbildung 7.16: Verteilung der Situationsldsedauer in den I6sbaren und geldsten Szenarien

Wie in Abschnitt 7.3.2 beschrieben, sind fir die Aufgabenphasen, die aus 6 Szenarien bestehen,
ca. 9 Minuten veranschlagt. Die Aufgabenphasen dauern bei allen Versuchspersonen langer als
120 Sekunden. Dementsprechend werden die physiologischen GréRRen jeder Versuchsperson
pro Aufgabenphase berechnet und anschlieRend je Steuerungsart gemittelt.

Hautleitwertmessungen

Die HLW-Daten werden, wie in Abschnitt 7.2.2 beschrieben, gefiltert, in phasisch und tonisch
aufgeteilt, visuell inspiziert und von den mit Artefakten betroffenen Bereichen gereinigt. In Abbil-
dung 7.17 ist die Anzahl der Versuchspersonen entsprechend ihrer Artefaktquoten dargestellt.
Bei einer Versuchsperson mussen 33,7 % der Messungen ausgeschlossen werden, weil der
HLW den messbaren Bereich Uberschritt. Diese Versuchsperson wird flir Auswertungen, die die
HLW-Messung einschlief3en, nicht berticksichtigt. Ohne diese Versuchsperson liegt der Durch-
schnitt des Anteils der Artefakte bei 3,5 % und der Median bei 2,6 %.
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Abbildung 7.17: Haufigkeitsverteilung der Artefaktquote fur die HLW-Messung

Herzratenvariabilititsmessungen

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Setting handelt es sich nicht um ein ambulantes Setting
(Armbanduhr), sondern um ein Laborsetting mit aufgeklebten Elektroden und geringer Bewe-
gung der Versuchspersonen. Demzufolge wird erwartet, dass die Artefaktquote héchstens einen
Anteil im einstelligen Prozentbereich hat. Die Auswertung der visuellen Inspektion ergibt, dass
die durchschnittliche Artefaktquote bei 0,46 % und der Median bei 0,00 % liegt. Die maximale
Artefaktquote an dem gesamten Aufgabenbereich einer Versuchsperson betragt 7,70 %. Damit
ist die Artefaktquote gering und die Entfernungsmethode, wie in Abschnitt 7.2.2 beschrieben, die
passende Wahl zur Korrektur der Daten, um die Standardabweichung der RR-Intervalle oxp zu
bestimmen

Zu der sich anschlieRenden, statistischen Auswertung wird die Standardabweichung der RR-
Intervalle onp berechnet. Dafiir werden nach Shaffer [134, S. 1002] nur Intervalle zwischen nor-
malen Herzschldgen herangezogen und Extrasystolen ausgeschlossen. Bei der Versuchs-
person mit der groRRten Artefaktquote werden regelmafig wiederkehrende Extrasystolen ausge-
schlossen. Die Versuchsperson kann aufgrund des niedrigen Gesamtanteils an Artefakten
dennoch zur statistischen Auswertung eingeschlossen werden. Aufgrund der niedrigen Artefakt-
quote der Herzratenvariabilitdt kénnen somit alle verfigbaren Versuchspersonen fir die
Auswertung eingeschlossen werden.

DALI

Die Versuchspersonen fullen nach jedem Szenario einen Fragebogen aus, der anschlieffend
digitalisiert wird. Versuchspersonen mit nicht vollstandig ausgefiillten Fragebégen werden aus-
geschlossen. Dies fuhrt zum Ausschluss der Daten einer Versuchsperson von den Auswer-
tungen. Pro Szenario wird der Mittelwert aus allen Dimensionen des DALI gebildet (raw DALI).
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7.3.7 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Studie prasentiert. Dazu werden die statistischen
Methoden zur Hypothesentestung angewendet.

Reduktion der mentalen Beanspruchung

Zur Untersuchung der in Abschnitt 7.3.1 aufgefuhrten Nullhypothese HO1 wird eine einfaktorielle,
multivariate Varianzanalyse (MANOVA) mit Messwiederholung durchgefiihrt. Die abhangigen
Variablen sind die subjektiven Rickmeldungen aus dem Fragebogen DALI, die Frequenz der
HLW-Reaktionen fur und die Standardabweichung der RR-Intervalle oxe. Es wird pro Versuchs-
person jeweils der Mittelwert der GroRen pro Steuerungsart gebildet. Von den insgesamt 34
Versuchspersonen kdnnen 31 zur statistischen Auswertung herangezogen werden. Zwei Ver-
suchspersonen mussen wie in Abschnitt 7.3.6 beschrieben aufgrund der mangelnden Daten-
qualitat ausgeschlossen werden. Eine weitere Person wird als extremer Ausreier in den DALI-
Werten ausgeschlossen. Die Uberpriifung der Voraussetzungen fiur die MANOVA mit Messwie-
derholung findet sich in Anhang B.

Die einfaktorielle MANOVA mit Messwiederholung zeigt einen statistisch signifikanten Unter-
schied zwischen den Steuerungsarten fir die kombinierten abhangigen Variablen, F(1, 30) =
13,352 , p < 0,001 (1,354*10°), multivariates n? = 0,26, Wilk's A = 0,411, Pillai = 0,589. Die
Hypothesentestung erfolgt zweiseitig, weil es aufgrund der im Abschnitt 7.3.1 beschriebenen
Theorie der Unterbeanspruchung zu einer Steigerung der mentalen Beanspruchung kommen
kdnnte. Gemall dem multivariaten Eta-Quadrat [187, S. 318] besteht ein sehr grol3er Effekt nach
Cohen [240, S. 283] zwischen den Steuerungsarten. Das deutet auf einen deutlichen Unter-
schied der abhangigen Variablen hin, der durch die Variation der Steuerungsart ausgeldst wird.

Fir die Feststellung, welche Steuerungsart die geringere mentale Beanspruchung hervorruft,
genugt die deskriptive Statistik, die in Tabelle 7.6 dargestellt ist.

Tabelle 7.6: Deskriptive Statistik der abhangigen Variablen

KenngrofRe dbs dvmw iR, Ds fHRr, MMW OHP, DS OHP, MMW
Mittelwert 28,05 20,76 6,68— 6,18 — 66,51 68,42
min min
Median 29,58 21,25 7141 6371 64,45 65,37
" min "7 min

Die Werte lassen darauf schlieRen, dass die mentale Beanspruchung bei der Modifizierung der
maschinellen Wahrnehmung niedriger ist als bei der DS. Dazu sind in Abbildung 7.18 die Mittel-
werte der einzelnen MessgréfRen Uber die beiden Steuerungsarten in Boxplots dargestellt. Die
mittlere, subjektive Beanspruchung aus dem Fragebogen DALI ist bei der MMW niedriger als
bei der DS. Die mittlere Frequenz der HLW-Reaktionen ist bei der MMW niedriger als bei der
DS. Die mittlere Standardabweichung der RR-Intervalle ist bei der MMW hoher als bei der DS.
Alle KenngréRRen deuten auf eine Senkung der mentalen Beanspruchung aufgrund des Steue-
rungsartenwechsels zu der MMW hin.
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Abbildung 7.18: Visualisierung der abhangigen Variablen als Boxplot zwischen den jeweiligen Steue-
rungsarten. Links: DALI, Mitte: Frequenz der HLW-Reaktionen, Rechts:
Standardabweichung der RR-Intervalle.

Auf Basis dieser Analysen wird die Hypothese 1 angenommen.

¢ Hypothese 1: Die mentale Beanspruchung der Operatoren unterscheidet sich in
den zu bewaltigenden Szenarien zwischen den Steuerungsarten der Modifizierung \/
der maschinellen Wahrnehmung und der direkten Steuerung.

Die mentale Beanspruchung ist gemaf den Auswertungen dieser Studie bei der MMW niedriger
als bei der DS.

Reduktion der Situationslosedauer

In diesem Abschnitt wird die Nullhypothese HO2 geprift, die besagt, dass kein Unterschied zwi-
schen den Steuerungsarten hinsichtlich der Situationslésedauer vorliegt. Als Situationslose-
dauer wird das zeitliche Intervall verstanden, das vom Verbindungsaufbau des Operators zum
Fahrzeug bis zur Verbindungstrennung verstreicht. Bewertet werden nur die von den Operatoren
geldsten und lésbaren Situationen.

Die Untersuchung erfolgt anhand des gepaarten t-Tests. Die Voraussetzungen werden von den
Daten erfillt. Deren Berechnung ist in Anhang C aufgefuhrt. Der t-Test ergibt, dass die Situati-
onslésedauern bei der MMW signifikant niedriger sind als die Situationslésedauern bei der DS,
t(33) = 4,054, p = 0,001. In Abbildung 7.19 sind die Situationslésedauern als Boxplot veran-
schaulicht.

82



7 Untersuchung der Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung

w
o
1

N
o
1

Situationslosedauer in s

N
o
1

DS MMW
Steuerungsart

Abbildung 7.19: Boxplot der durchschnittlichen Situationslésedauern der Versuchspersonen abhangig
von der Steuerungsart fiir die geldsten und lésbaren Szenarien.

Die Situationslésedauer bei der MMW ist im Durchschnitt niedriger als bei der DS. Im Durch-
schnitt unterscheidet sie sich um ca. 4 Sekunden von 33,21 Sekunden bei der DS auf
28,31 Sekunden bei der MMW. Das entspricht einer Reduktion von 14,7 %. Der Median andert
sich von 30,6 Sekunden auf 28,5 Sekunden. Folglich wird die Hypothese 2 angenommen.

e Hypothese 2: In den zu bewaltigenden Szenarien unterscheidet sich die gesamte
Bearbeitungsdauer durch den Operator zwischen den Steuerungsarten der Modi- \/
fizierung der maschinellen Wahrnehmung und der direkten Steuerung.

Zusatzlich zur Situationslésedauer ist nun eine absolute Dauer fur die Problemldsung bekannt.
In Summe werden ungefahr 30 Sekunden bendtigt. Diese Dauer setzt sich aus den zeitlichen
Abschnitten der Annahme der Anfrage, der Entscheidungsfindung und der Ausfihrung zusam-
men. Die zeitlichen Abschnitte sind in Abbildung 7.20 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
wesentliche Zeitersparnis im Abschnitt der Ausfihrung entsteht. Die Operatoren kénnen sich
bereits wahrend der Fahrt vom Fahrzeug trennen, sobald der freigegebene Bereich Uberfahren
ist. Eine Ubergabe von Teleoperation zur Automation kann bei der MMW wahrend der Fahrt
stattfinden. Bei der DS Ubergeben die Operatoren die Steuerung im Stillstand zurtick an das
Fahrzeug. Die zeitlichen Abschnitte der Annahme und Entscheidungsfindung unterscheiden sich
in ihren absoluten Werten kaum voneinander.
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Zeitliche Anteile
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Abbildung 7.20: Aufschlisselung der zeitlichen Anteile wahrend der Situationsldsung.

Szenarieninduzierter Beanspruchungsunterschied

In diesem Abschnitt wird anhand statistischer Methoden untersucht, ob sich die Beanspruchung
bei den einzelnen Szenarien unterscheidet. Bei der Erstellung der Szenarien wurde darauf ge-
achtet, dass die Szenarien moglichst realitdtsnah sind. Die Szenarien sind sich beziglich der
Umgebung ahnlich (innerstadtisch) und den Wetterbedingungen identisch. Anhand von drei
StralRengeometrien (gerade Strale (a), beginnende Linkskurve (b) und Rechtskurve (c)), siehe
Abschnitt 7.3.4, wurden die Szenarien aufgebaut. Es wird eine zweifaktorielle ANOVA mit Mess-
wiederholung mit den unabhangigen Variablen der Steuerungsart (DS, MMW) und der Straf3en-
geometrie (a, b, ¢) durchgeflihrt. Als abhangige Variable werden die DALI-Werte herangezogen.
Die physiologischen Grofien kdnnen hierfur nicht verwendet werden, weil die Intervalle fur die
Bestimmung der KenngréRen, wie in Abschnitt 7.3.6 beschrieben, zu kurz sind. Weil in den DALI-
Werten die Voraussetzung der Spharizitat nach Mauchly‘s Test fir die StralRengeometrie verletzt
ist, wird die Greenhouse-Geisser-Korrektur angewendet. Die Strallengeometrie hat demnach
einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Beanspruchung (p < 0,001). Ein nach Holm korri-
gierter, paarweiser t-Test zeigt, dass zwischen der StralRengeometrie (a) und (b) kein statistisch
signifikanter Unterschied vorliegt (p = 0,19), jedoch zwischen (a) und (c) (p < 0,001) und zwi-
schen (b) und (c) (p < 0,001).

Univariate Beanspruchungsanalyse

Vorbereitend fur die sich anschlieRenden Interpretationen werden im Folgenden univariate Be-
anspruchungsanalysen durchgefiuhrt, um festzustellen, inwieweit der Beanspruchungsunter-
schied auch nur mit den einzelnen abhangigen Variablen detektiert worden ware. Dazu werden
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univariate, statistische Methoden angewandt und die Datengrundlage anschliefdend grafisch
aufbereitet.

Es werden ein gepaarter t-Test und zwei ANOVA mit Messwiederholung durchgefuhrt, deren
Fehlerwahrscheinlichkeiten 1. Art nach Holm [241] korrigiert werden. Die Uberprifung der Vo-
raussetzungen fur die statistischen Tests finden sich in Anhang E. In Tabelle 5.2 sind die
Ergebnisse aufgefihrt.

Tabelle 7.7: Teststatistiken der Post-Hoc Tests (gepaarte t-Tests)

MessgrolRe p p korrigiert nach Holm [241] p<0,05
DALI 0,0000245 0,0000735 *
Frequenz der HLW-Reaktionen 0,0468 0,0936

Standardabweichung der RR-Intervalle  0,0826 0,1652

Der Tabelle 7.7 zufolge sind die DALI-Werte in der univariaten Betrachtung statistisch signifikant,
wohingegen die Frequenz der HLW-Reaktionen und die Standardabweichung der RR-Intervalle
nicht statistisch signifikant sind. Diese Zusammenhange werden im Folgenden mittels einer re-
lativen Betrachtung grafisch aufbereitet.

Zunachst werden die Werte des DALI betrachtet. Wie der Tabelle 7.6 zu entnehmen ist, betragt
der Mittelwert des DALI wahrend der DS 28,05 und der Median 29,58. Dieses niedrige Aus-
gangsniveau wird durch die Variation der Steuerungsart auf 20,76 (Mittelwert) bzw. 21,25
(Median) gesenkt. Die relative Verbesserung kann diese signifikante Veranderung deutlicher
veranschaulichen. Diese wird pro Versuchsperson i mittels

_dpsi — dymw,i

By = (7.1)

dps,i
gebildet. Folglich wird fiir jede Versuchsperson errechnet, um wie viel Prozent sich der DALI
aufgrund der anderen Steuerungsart verbessert hat. Der Mittelwert der durchschnittlichen Ver-
besserungen liegt bei 23,2 %. Der Median liegt bei 18,4 %. Im Boxplot in Abbildung 7.21 sind
diese Ergebnisse grafisch dargestellt. Im Scatterplot in Abbildung 7.21 werden die durchschnitt-
lichen DALI-Werte jeder Versuchsperson pro Steuerungsart gegenlbergestellt. Waren die
Werte zwischen den Steuerungsarten innerhalb einer Versuchsperson ahnlich, wirden sie nahe
der gestrichelten Achsenhalbierenden liegen. Die meisten Punkte liegen jedoch unterhalb der
Achsenhalbierenden. Demzufolge ist ein Grofteil der DALI-Werte der DS groRer als es die DALI-
Werte der MMW sind. Vier von 34 Werten liegen Uber der Achsenhalbierenden. Mit dieser uni-
variaten Betrachtung des DALI wird deutlich, dass die Versuchspersonen subjektiv hinsichtlich
der mentalen Beanspruchung einen deutlichen Unterschied empfunden haben.
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Abbildung 7.21: Links: Boxplot der prozentualen Verbesserung des DALI durch den Wechsel von der
DS zur MMW. Rechts: Scatterplot, der die durchschnittlichen Werte des DALI jeder
Versuchsperson pro Steuerungsart gegeniberstellt.

Weiter wird die Frequenz der HLW-Reaktionen fur untersucht. Anders als der DALI sind die
Werte von fur nicht zwischen 0 und 100 normiert, sondern unterliegen wie andere, physiologi-
sche Grofen interindividuellen Schwankungen. Fur eine Vergleichbarkeit der Werte zwischen
den Versuchspersonen ist daher eine Normierung notwendig. Es wird die Normierung der HLW-
Reaktionen nach Lykken [242, S. 483] verwendet, die einen Minimal- und Maximalwert benétigt:
Xi,j = Xi,min
xl,norm xi,max - xi,min (7.2)

xi; ist die betrachtete, physiologische GroRe einer Versuchsperson i fur ein Experiment j. Der
probandenabhangige Minimalwert wird in dieser Arbeit aus den Messungen der jeweiligen Ru-
hephasen zwischen den Aufgabenphasen bestimmt. Wie im Anhang D hergeleitet, ist fur die
Berechnung der relativen Verbesserung kein Maximalwert notwendig. Die relative Verbesserung
untersucht erneut, um wie viel Prozent sich die GréRe bei der Veranderung der Steuerungsart
reduziert. Die Formel zur Bestimmung der relativen Verbesserung ®xr der Frequenz der HLW-
Reaktionen fur ergibt sich zu

_ fHR,DS,i - fHR,MMW,i
Pyp,i =

fHR,DS,i - fHR,min,i € [O, 1] (73)
Im Boxplot in Abbildung 7.22 ist die Verteilung der relativen Verbesserung dargestellt. Der Me-
dian der Verbesserung betragt 21,5 %, der Mittelwert aufgrund von zwei gro3en Ausreildern
4.5 %. Die beiden grofRen Ausreilder mit Werten kleiner als -250 % kommen dadurch zustande,
dass zwischen deren Ruhemessungswert fi;r in; UNd deren Wert fur die DS fyz ps; nur ein
geringer Unterschied vorliegt. Aufgrund der geringen Differenz im Nenner von Gleichung (7.3)
wachst der Bruch unverhaltnismaRig stark an. Anschaulich wird das im Scatterplot in Abbildung
7.22. VVersuchspersonen, die wahrend der Aufgabenphase einen Wert kleiner als 2,5 1/min ha-
ben, ndhern sich damit ihrem Ruhemessungswert an und sorgen flr unverhaltnismafig grofl3e
relative Verbesserungen sowohl in positive als auch negative Richtung.
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Abbildung 7.22: Links: Boxplot der prozentualen Verringerung der Frequenz der HLW-Reaktionen
durch den Wechsel von der DS zur MMW. Rechts: Scatterplot, der die durchschnittli-
chen Werte der Frequenz der HLW-Reaktionen jeder Versuchsperson pro
Steuerungsart gegeniiberstellt.

Die Messungen der HLW-Reaktionen zeigen eine Reduktion der Mittelwerte bei dem Steue-
rungsartenwechsel von DS zu MMW. Dies spricht fir eine Reduktion der mentalen Bean-
spruchung. Dies kann dem Scatterplot in Abbildung 7.22 entnommen werden. Der Grofteil der
Werte liegt unter der Achsenhalbierenden und ist damit wahrend der DS grof3er als wahrend der
MMW. Die Punkte innerhalb des Scatterplots befinden sich jedoch deutlich ndher an der Ach-
senhalbierenden, als das zum Beispiel flr die DALI-Werte in Abbildung 7.21 der Fall ist. Die
HLW-Daten fir sich genommen sind folglich nicht so deutlich bezlglich des statistischen Unter-
schieds wie die subjektiven Daten. Dies entspricht den in Tabelle 7.7 dargestellten Ergebnissen,
dass sich in den HLW-Daten kein statistisch signifikanter Unterschied findet.

Abschlieend wird die Standardabweichung der RR-Intervalle betrachtet. In der grafischen Aus-
wertung in Abbildung 7.23 findet sich ein geringer Unterschied zwischen den Messungen
wahrend der DS und der MMW. Im linken Scatterplot sind diese Werte dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Mehrheit der Datenpunkte tber der Achsenhalbierenden liegt (22 von 34).
Groliere Werte der Standardabweichung der RR-Intervalle sprechen fir eine Reduktion der Be-
anspruchung [135, S. 41]. Die Punkte liegen jedoch vergleichsweise nahe an der Achsenhalbie-
renden, was auf einen geringen Unterschied hindeutet. Ahnlich verhalt es sich mit der Gegen-
Uberstellung der Messungen wahrend der Aufgabenphasen gegeniiber den Ruhephasen. Der
Grol3teil der Messungen ist wahrend der Aufgabenphasen kleiner als wahrend der Ruhephasen.
(DS gegenuber Ruhephase: 21 zu 34, MMW gegenliber Ruhephase: 20 zu 34). Jedoch liegt
auch hier der Grofteil der Messpunkte vergleichsweise nahe an der Achsenhalbierenden. Zu-
sammenfassend lasst sich fur die Standardabweichung der RR-Intervalle ein geringer
Unterschied feststellen.
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Abbildung 7.23: Scatterplot der Standardabweichungen der RR-Intervalle zwischen den einzelnen Stu-
dienphase. Links: MMW gegeniiber DS, Mitte: DS gegeniiber Ruhephase, Rechts:
MMW gegentiiber Ruhephase.

7.3.8 Diskussion der Studie

Das Ziel der Simulatorstudie ist es, herauszufinden, inwieweit sich die mentale Beanspruchung
und die Situationslésedauer der MMW im Vergleich zu der DS reduziert. Die entsprechenden
Hypothesen werden im vorherigen Abschnitt positiv beurteilt. In der sich anschlieRenden Dis-
kussion wird auf die Interpretation und die Einordnung der gewonnenen Ergebnisse einge-
gangen, um daraufhin Grenzen der Studie aufzuzeigen.

Interpretation der Studienergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des vorherigen Abschnittes Uber die statistischen
Ergebnisse hinaus interpretiert.

Interpretation der Deutlichkeit der Reduktion der mentalen Beanspruchung

Die einfaktorielle MANOVA mit Messwiederholung aus Abschnitt 7.3.7 lasst sich hinsichtlich des
Unterschieds der mentalen Beanspruchung ausfihrlicher mit Hilfe der Effektgro3e interpretieren.
Die Bereiche der EffektgroRe n? sind nach Cohen gegliedert in gering (0,01), mittel (0,06) und
groR (0,14). Der Wert der EffektgroRe n? = 0,26 findet sich deutlich im Bereich einer grolen
Effektgrole und zeigt eine grolde, relative Reduktion der mentalen Beanspruchung unter der
Berucksichtigung aller abhangigen Variablen und ihrer Interaktionen an.

Der Effekt ist so grof3, dass er sich auch anhand der univariaten Betrachtungen aus dem vorhe-
rigen Abschnitt erkennen lasst. Diese kdnnen den Effekt nicht vollstandig abbilden, weil sie die
Interaktionen zwischen den abhangigen Variablen vernachlassigen. Dennoch werden sie auf-
grund ihrer Verstandlichkeit und ihrer anschaulichen Interpretierbarkeit aufgefuhrt. Ent-
sprechend der Interpretation der Scatterplots der DALI-Werte (Abbildung 7.21) und der Fre-
quenz der HLW-Reaktionen (Abbildung 7.22) ist in diesen Daten ein deutlicher Unterschied
zwischen den KenngréfRen der jeweiligen Steuerungsart erkennbar.

Der geringe Unterschied der Standardabweichung der RR-Intervalle (Abbildung 7.23) kann meh-
rere Grinde haben. Es lasst sich nicht abschlielend klaren, ob die Herzmessung die anderen
Messarten in ihrem deutlichen Ergebnis relativiert oder die Herzmessung an sich weniger sen-
sitiv gegenliber der mentalen Beanspruchung im Vergleich zu den anderen Messverfahren ist.
Zumindest zeigt die Herzmessung in ihrem Ergebnis nicht in eine entgegengesetzte Richtung,
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sondern lediglich schwacher in die gleiche Richtung. Dariber hinaus kann fur die geringere Sen-
sitivitat der Herzmessung sprechen, dass die Herzperiode von Sympathikus und Parasym-
pathikus gesteuert wird und dementsprechend nicht gleichermalien sensitiv gegeniber menta-
len Beanspruchungsveranderungen ist wie der HLW, der allein vom Sympathikus gesteuert ist.
Die KenngroRe der Quadratwurzel der Differenzen der aufeinanderfolgenden Herzperioden
(RMSSD) wurde vom Autor ebenfalls berechnet. Die Tendenz zeigt in die gleiche Richtung und
der Unterschied ist ebenfalls schwach. Die RMSSD ist eine weitere, haufig verwendete Kenn-
grolle, die auf Basis der Herzratenvariabilitdt Aussagen Uber den Aktiviertheitszustand einer
Person trifft [139, 141]. Damit kann die in Abschnitt 2.4.3 beschriebene Sensitivitat der Herzra-
tenvariabilitat bezuglich mentaler Beanspruchungsunterschiede in dieser Studie nicht bestatigt
werden.

Zusammenfassend weist der Unterschied zwischen den Steuerungsarten einen grofsen Effekt
auf. Dieser Effekt ist selbst in den univariaten Betrachtungen ohne die multivariaten Interaktionen
zu erkennen. Keine der abhangigen Variablen flir sich genommen widerspricht in ihrer Ergeb-
nisrichtung anderen abhangigen Variablen.

Allgemein niedrige Beanspruchung

Wie der Tabelle 7.6 zu entnehmen ist, betragt der Mittelwert des DALI wahrend der DS 28,05
und der Median 29,58. Dieser Wert ist niedriger als der in Abschnitt 2.4.5 aufgeflihrte Median fir
NASA TLX Werte im Bereich des Autofahrens (41,52). Insgesamt entspricht das dem Eindruck
des Studienleiters, dass die Versuchspersonen wahrend der Studie nur gering beansprucht wa-
ren. Das steht zunachst im Widerspruch zu der in Abschnitt 5 aufgefiihrten Theorie, die erwarten
lieRe, dass die Teleoperation von StralRenfahrzeugen aufgrund nachteiliger Veranderungen be-
anspruchender ist als das konventionelle Steuern eines Fahrzeugs. Zudem sind bei friheren, in
Abschnitt 2.4.4 beschriebenen Studien im Bereich der Teleoperation hohere Werte berichtet
worden. Im Folgenden werden die Einflisse und Hintergrinde bezliglich der niedrigen Werte
diskutiert.

Der Hauptuntersuchungsgegenstand dieser Studie ist der Beanspruchungsunterschied zwi-
schen den beiden Steuerungsarten, nicht die absolute Beanspruchung. Die deswegen
getroffenen Entscheidungen im Studiendesign tragen wesentlich dazu bei, dass das Beanspru-
chungsniveau absolut betrachtet gering ist. Wie in Abschnitt 7.3.2 erlautert, wurde wahrend der
Studie kein Zeitdruck auf die Versuchspersonen ausgetbt. Aufierdem sind zu keinem Zeitpunkt
mehrere Situationsléseanfragen gleichzeitig bei den Versuchspersonen eingegangen. Zudem
handelte es sich bei den Situationen ausschliellich um Situationen, bei denen aufgrund einer
hinderlichen Detektion die Weiterfahrt unterbrochen war. Andere Defekte oder Ablaufe mussten
nicht bewaltigt werden. Alle Situationen liel3en sich nach der gleichen Herangehensweise bear-
beiten. Die Versuchspersonen wurden nicht mit fur sie Unvorhersehbarem konfrontiert [243,
S. 14]. Sie wurden nicht weiteren Einflissen wie im beruflichen Alltag einer Leitwarte Ublichen
Nebentatigkeiten oder Larm ausgesetzt. Demzufolge ist der in dieser Studie ermittelte niedrige
absolute Wert der Beanspruchung erklarbar und plausibel. Dieses Beanspruchungsniveau ist
nicht auf den Betrieb einer Leitwarte Gbertragbar.

Ein weiterer Grund flr die allgemein niedrige Beanspruchung trotz der Teleoperation kann in
den Aufgaben selbst liegen. Durchschnittlich steuerten die Versuchspersonen das Fahrzeug mit
der DS lediglich 10 Sekunden pro geldste Situation. AnschlieRend folgten durchschnittlich 59
Sekunden, in denen sie den DALI-Fragebogen ausfillten und auf die nachste Aufforderung zur
Teleoperationsaufgabe warteten. Insgesamt steuerte jede Versuchsperson das Fahrzeug durch-
schnittlich nur 77,4 Sekunden Uber den gesamten Verlauf dieses Abschlussstudientermins. Die
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in Summe sehr geringe Beanspruchungsdauer kann ein weiterer Grund fiir die absolut betrach-
teten, niedrigen Werte das DALI sein.

Dariber hinaus liegt ein weiterer Grund fur die vergleichsweise niedrigen DALI-Werte in der
Berechnung des raw DALI. Dabei werden alle Dimensionen, so auch die Dimensionen auditory
demand und interference, zu gleichen Teilen in die Berechnung des globalen DALI einbezogen.
Das senkt in diesem Fall den Wert des raw DALI. Dies ist der Abbildung 7.24 zu entnehmen.
Die Werte der Dimension auditory demand (rechts unten) bewegen sich nahe der 0. Es wurde
kein Audio Ubertragen. Bezlglich der Interference gab es keine per Definition offensichtliche
Sekundaraufgabe, die die Interference getriggert haben kénnte. Dennoch finden sich hier einige
Werte gréfier 0. Das kann bedeuten, dass von den Versuchspersonen die Teleoperation zum
Teil als ein Multitask aufgefasst worden sein muss, der eine Interference erzeugt. Ohne die bei-
den Dimensionen auditory demand und intereference ware der Mittelwert des DALI 35,4. Das
ist niedriger als der Durchschnittswert von 41 beim Autofahren, ist ihm aber deutlich naher.
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Abbildung 7.24: Histogramme der einzelnen Dimensionen des DALI. Die y-Achse (Anzahl) gibt die An-
zahl der Riickmeldungen der Versuchspersonen nach den einzelnen Szenarien
wieder. Die gestrichelten, vertikalen Linien stellen die Mittelwerte der jeweiligen Steue-
rungsart dar.
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Zudem fanden die Untersuchungen im Simulator statt. Engstrom [244, S. 118] stellte im Ver-
gleich zwischen Realfahrzeug- und Simulatoruntersuchung reduzierte physiologische Reakti-
onen fest, die er als ein niedrigeres Beanspruchungsniveau im Simulator aufgrund eines gerin-
geren Risikos interpretiert.

Neben des Unterschieds durch den Simulator waren im Vergleich zu der von Georg durchge-
fuhrten Studie [13] die raumlichen Begebenheiten in den Szenarien nicht so eng. Weiter wurde
auch im Vergleich zur von Georg durchgefiihrten Studie die Latenzzeit reduziert und die Anzahl
der Kameras fur den Operator erhoht. Ein weiterer Einfluss auf die niedrigen DALI-Werte kann
die Erfahrung mit dem System aufgrund der Schulung aus Kapitel 7.1 sein.

Physiologische GroRen als Aufwand-Nutzen-Abwagung

In zuklnftigen Untersuchungen kénnen legitime Thesen beziglich der mentalen Beanspruchung
explorativ mittels des DALI unter der Verwendung der Multiplen-Ressourcen-Theorie und der
subjektiven Erhebung aufgestellt werden, ohne die aufwandigen, physiologischen Messungen
durchfiihren und auswerten zu muissen.

Entsprechend der Tabelle 7.7 ist festzustellen, dass der DALI fiir sich genommen ein signifikan-
tes Ergebnis aufweist. Eine Untersuchung alleinig auf Basis des DALI hatte die Ergebnisse in
7.3.7 nicht verandert. Dementsprechend ist in Zukunft abzuwagen, wie umfangreich das Bild
beziglich des Zustands des Operators generiert werden soll. Fiir eine explorative Untersuchung
der mentalen Beanspruchung ist der DALI ausreichend. Fir ein umfangreicheres Bild empfiehit
der Autor die Erhebung physiologischer Daten.

Aufgrund der physiologischen Daten ist ein umfangreicheres Bild bezuglich der mentalen Bean-
spruchung maoglich. Dies fuhrt der nachste Abschnitt aus.

Der ideale Zustand zwischen Uber- und Unterbeanspruchung

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, weitere Zustande neben der Uberbeanspruchung wie der
Gefahr der Gedankenwanderung oder dem Tunnelblick und der Unaufmerksamkeitsblindheit als
Erklarung fur die aufgetretenen Fehlentscheidungen wahrend der MMW zu diskutieren und de-
ren Operationalisierung vorzustellen.

Wahrend sich die Leistung der Operatoren gemessen an der Bearbeitungsdauer pro Szenario
bei der MMW im Vergleich zur DS, wie im Abschnitt 7.3.7 dargestellt, verbesserte, nahm die
Leistung gemessen am Anteil korrekter Entscheidungen leicht ab. Aus der Tabelle 5.2 ist zu
entnehmen, dass wahrend der MMW zwei Szenarien freigegeben wurden, die nicht Gberfahrbar
sind. Dabei handelte es sich um den Mullsack und das Paket, wie sie in Abbildung 7.12 zu sehen
sind. Bei einem Realfahrzeug hatte der Operator durch diese Entscheidung eine Kollision ein-
geleitet. Bei der DS wurde kein Szenario dieser Art falschlicherweise freigegeben.

Eine Erklarung kann sein, dass die Operatoren aufgrund der duReren Monotonie und der Unter-
beanspruchung in einen leistungs-, aufmerksamkeits- und motivationsarmeren Bereich
gekommen sind [245, 246]. Dafur spricht die Kombination aus niedrigen DALI-Werten und der
reduzierten physiologischen Aktiviertheit. Diese Leistungseinbul’en, wie sie bereits von De
Waard in der Abbildung 2.9 angefuhrt werden, kénnen nicht mit der Multiplen Ressourcen The-
orie erklart werden (Abschnitt 2.3.3). Das Gebiet der Neuroergonomie bringt dafuir passende
Modelle hervor. Die Neuroergonomie erweitert das Fachgebiet der Ergonomie, indem es Er-
kenntnisse und Fortschritte der Neurowissenschaften auf die Ergonomie Ubertragt [247, S. 468].
Sie zeigt, dass kognitive Zustandsanderungen die Physiologie messbar beeinflussen. Darauf
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aufbauend entstehen neuere Modelle zur Erklarung des Zusammenhangs aus Leistungs- und
Zustandsanderungen. Dehais [91, S. 6] stellt einen zweidimensionalen, konzeptuellen Betrach-
tungsraum vor, innerhalb dessen er Bereiche unterschiedlicher Zustande identifiziert. Die beiden
Dimensionen sind die physiologische Aktiviertheit [91, S. 6] und das Aufgabenengagement, das
den Grad des Aufwands im Dienste der kognitiven Ziele oder der Aufgabe widergibt [91, S. 5].
Dies ist in Abbildung 7.25 dargestellt. Bei einer unguinstigen Auspragungskonstellation dieser
beiden Dimensionen befindet sich der Mensch aulerhalb der Komfortzone in einem leistungs-
beeintrachtigten Zustand. Diese Zusténde sind die Gedankenwanderung, die Anstrengungs-
minderung, das Beharren auf einem falschen Losungsansatz und die Unaufmerksamkeitsblind-
heit und —taubheit.
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Abbildung 7.25: Dehais [91, S. 6] Modell zur Einordnung leistungsverschlechternder, menschlicher Zu-
sténde Uber die beiden Dimensionen der physiologischen Aktiviertheit und des
Aufgabenengagements (Ubersetzung des Autors).

Der ungunstige Zustand der Gedankenwanderung kann moglicherweise die Fehlentscheidun-
gen einiger Versuchspersonen erklaren. Gedankenwanderung bedeutet, dass ein Wechsel der
Aufmerksamkeit weg von der Primaraufgabe hin zu internen Informationen wie zum Beispiel
Erinnerungen stattfindet [248, S. 946]. Die Versuchspersonen wiesen bei der MMW gemessen
an den HLW-Reaktionen eine reduzierte physiologische Aktiviertheit auf. Aufgrund der Monoto-
nie der Aufgabe kann das Aufgabenengagement gesenkt worden sein. Folglich kann bei den
Versuchspersonen das Gedankenwandern aufgetreten sein und zu Fehlentscheidungen gefuhrt
haben, wahrend die Bedienung des Systems aufgrund der haufigen Wiederholung bereits in
einen automatisierten, menschlichen Prozess Ubergegangen ist.

Aktuell kbnnen die Phasen der Gedankenwanderung mit physiologischen Messungen wie EKG,
HLW oder okulometrischen Messungen noch nicht automatisch detektiert werden. Unterschiede
zwischen den Gedankenwanderungs- und nicht-Gedankenwanderungs-Phasen konnten jedoch
festgestellt werden [249-251]. Erste Erfolge einer automatischen Detektion sind mit EEG-Mes-
sungen zu verzeichnen [252]. Eine realistische Operationalisierung ist eher die Ausweitung der
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Befragungen. Die Versuchspersonen kdnnen bezlglich ihrer Gedankenwanderung, ihrer Moti-
vation, ihrem Interesse und weiteren, das Aufgabenengagement betreffenden Aspekten befragt
werden [250, 253]. Ein zusatzliches Messen der physiologischen Aktiviertheit mittels physiologi-
scher GrolRen bietet sich an [249, 250]. Dieses Vorgehen kann auf die weiteren Zustande wie
zum Beispiel der Unaufmerksamkeitsblindheit Gbertragen werden [254, 255]. Ein entsprechend
multivariates Vorgehen flhrt zu einem umfassenderen Bild tber die Zustande der Operatoren
[256, S. 391].

Einfluss der Szenariengestaltung

Wie im Abschnitt des szenarieninduzierten Beanspruchungsunterschieds (7.3.7) beschrieben,
sind die Szenarien bezlglich der Umgebung ahnlich und den Wetterbedingungen identisch ge-
staltet. Dennoch ergibt die obige explorative Untersuchung, dass zwischen zwei der drei
StralRengeometrien ein signifikanter Unterschied der mentalen Beanspruchung feststellbar ist.
Das lasst einen Einfluss des Szenarios auf die Beanspruchung vermuten.

Aufgrund der geringen Anzahl an Szenarien und den vielen veranderten und veranderbaren
Szenarien-Parametern kénnen nicht eindeutig Ursachen fir die Beanspruchungsunterschiede
zwischen den Szenarien bestimmt werden. Die Unterschiede zwischen den Szenarien umfas-
sen die Uberfahrbaren Objekte, die StraRengeometrie, die Anzahl der Fuldigénger und deren
Verhalten sowie die Anwesenheit von Gegenverkehr. Das spiegelt keineswegs die Vielfalt des
alltaglichen Strallenverkehrs wider. Beispielsweise enthielten die Szenarien keine Fahrradfahrer
oder ungunstige Wetterverhaltnisse. Es wird erwartet, dass neben der Steuerungsart die Sze-
narien an sich einen entscheidenden Einfluss auf die Beanspruchung haben kénnen [257, S. 44].
Das Auffinden der wesentlichen Einflisse auf die Beanspruchung kann einen zukunftigen, an-
wendungsabhangigen Untersuchungsgegenstand darstellen.

Grenzen der Studie

Jedes experimentelle Design wird durch Stérfaktoren beeinflusst, die die Reliabilitat und Validitat
des Experiments einschranken.

Erfahrung der Versuchspersonen

Die Versuchspersonen waren nach Kapitel 7.1 geschult. Dadurch ist das Ergebnis des Bean-
spruchungsunterschieds und der Situationslésedauer naher an der Realitat, als wenn die
Versuchspersonen anstatt einer Schulung nur eine Einflhrung in das System durchlaufen hatten.
Dennoch sind die Versuchspersonen keine langjahrigen Experten. Es ist zu erwarten, dass mit
zunehmender Erfahrung in der Bedienung der DS deren Beanspruchung weiter sinken kann,
weil die DS ein manuell zu bedienendes, fertigkeitsbasiertes System ist, fir dessen Beherr-
schung Ubung notwendig ist [152, S. 231]. Nach Friedrich [258, S. 721] ist bei Piloten die
Beanspruchung bei manueller Steuerung in anspruchsvollen Szenarien umso grof3er, je niedri-
ger die Erfahrung ist. Es wird erwartet, dass dies aus dem Bereich der Luftfahrt auf die
Teleoperation Ubertragen werden kann. Nach Rasmussens Drei-Ebenen-Modell ist mit entspre-
chender Ubung ein Wechsel hin zu fertigkeitsbasiertem Verhalten zu erwarten (Abschnitt 2.3.2).
Entsprechend den in Abschnitt 5 erlauterten nachteiligen Umstanden der DS wird erwartet, dass
dennoch eine Beanspruchungsreduktion durch die Anwendung der MMW bestehen bleibt.
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Probandenkollektiv

Eine reprasentative Gruppe von Operatoren im Kontext der Leitwarte einer AF-Flotte gibt es
noch nicht. Dementsprechend ist ungewiss, zu welchem Grad sich das vorliegende Probanden-
kollektiv auf den spateren Anwendungsfall der Leitwarte Ubertragen lasst. Das Probanden-
kollektiv ist mit einem Durchschnittsalter von 24 Jahren, wie in Abbildung 7.14 dargestellt, relativ
jung. Zudem Uberwiegt der Anteil der mannlichen Teilnehmer (30) gegenuber den weiblichen
Teilnehmern (4) deutlich.

7.4 Diskussion der Modifizierung der maschinellen
Wahrnehmung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der MMW weitergehend diskutiert und in einem allgemei-
neren Kontext interpretiert. Des Weiteren werden zuklinftige Untersuchungsgegenstande
abgeleitet.

7.4.1 Konformitat mit dem Gesetz zum autonomen Fahren

Das Gesetz zum autonomen Fahren [81, S. 2] schreibt vor, dass die Technische Aufsicht die
vom Fahrzeug vorgeschlagenen Fahrmanéver begutachtet und wenn maoglich freigibt. Die aktu-
elle Ausfihrung der MMW entspricht nicht dieser Vorgabe, weil der Operator aktiv zur
Generierung eines Fahrmandvers beitragt, indem er den befahrbaren Bereich selbst vorschlagt.
Dies kann jedoch angepasst werden, um der Vorgabe des Gesetzes zu gentigen. Das Fahrzeug
kann standardmafig einen bestimmten Bereich vor dem Fahrzeug als freizugebende Flache
vorschlagen, weil sich die Uberfahrbaren Objekte in den meisten Fallen in einem Standardbe-
reich vor dem Fahrzeug befinden. Sollte es zu einer Situation kommen, in der der Vorschlag des
Fahrzeugs nicht zielfiihrend ist, kann in dem Gesetz zum autonomen Fahren auf die sogenannte
sonstige Beeintrachtigung [81, S. 2] zurtickgegriffen werden, die es in Ausnahmefallen der Tech-
nischen Aufsicht erlaubt, selbst aktiv zur Erstellung des Fahrmandvers beizutragen.

7.4.2 Verbesserung der Darstellung

Manchen Operatoren fiel es schwer, anhand der Videos die Objekte zu identifizieren und bezug-
lich deren Uberfahrbarkeit zu klassifizieren. Einige Operatoren teilten das dem Studienleiter
wahrend oder nach der Studie mit. In den Daten spiegelt sich das in den insgesamt 20 von 544
Szenarien wider, in denen sich die Operatoren zu konservativ entschieden (Tabelle 5.2). Dafur
kdnnen im Wesentlichen zwei Grinde gefunden werden.

Ein Grund fur eine erschwerte Situationsbewertung ist, dass die vom Operator zu beurteilenden
Objekte statisch sind und die Operatoren die Situation erst betrachteten, als das Egofahrzeug
bereits stand. Folglich verhalt sich das Video diesbezuglich eher wie ein Bild. Es findet keine
Eigenbewegung und keine Bewegung des betroffenen Objekts statt. Das hat zur Folge, dass,
wie in Abschnitt 5 beschrieben, die menschliche Tiefenwahrnehmung stark beeintrachtigt ist,
weil keine Bewegungsparallaxe zur Tiefenwahrnehmung genutzt wird. Folglich ist es fir die Ope-
ratoren schwer, die Tiefe und damit die Dimensionen des Objekts abzuschatzen. Der
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Studienleiter konnte bei einigen Operatoren beobachten, dass sie ihren Kopf beim genauen Be-
trachten des Objekts seitlich vor dem Monitor hin und her bewegten, als wollten sie einen
anderen Blickwinkel auf die Situation bekommen und dadurch intuitiv eine Bewegungsparallaxe
erzeugen. Dies ist bei Videos allerdings nicht mdglich. Entsprechend dieser Ursache kénnen
mehrere MalRnahmen zur Verbesserung ergriffen werden. Es wird am vielversprechendsten ein-
geschatzt, den Operatoren eine Aufnahme zur Entstehung der Situation wiederzugeben, wie es
in Leitwarten anderer Bereiche Ublich ist [259, S. 4]. Auf dem Playback ware zu sehen, wie sich
das Fahrzeug dem Objekt nahert. Damit ware eine Bewegungsparallaxe zur Tiefenwahrneh-
mung aufgrund der Eigenbewegung vorhanden. Eine weitere Moglichkeit sind Kameras, die sich
vom Operator aus translatorisch zur Seite verschieben lassen und eine Bewegungsparallaxe zur
Tiefenwahrnehmung erzeugen. Alternativ konnten weitere Sensoren und Algorithmen genutzt
werden, um eine dreidimensionale Ansicht des Objekts zu erzeugen [260, 261] und dem Ope-
rator wiedergeben zu kénnen.

Ein weiterer Grund ist die beeintrachtige Videoqualitat. Aufgrund der limitierten Bandbreite ist
die Auflésung reduziert und das Video komprimiert. Das erschwert es den Operatoren, die Ob-
jekte zu identifizieren. Von Hoffmann [262] wurde bereits gezeigt, dass der Grad der
Komprimierung die Reaktionszeit der Operatoren verandert. Die ideale Videoqualitat ist ein Ziel-
konflikt aus verfiigbarer Datenrate, tolerierbarer Latenz und Erkennbarkeit der Umgebung trotz
der Komprimierung [263]. Diese ist anwendungsfallabhangig und bedarf weiterer Erforschung.

7.4.3 Entwicklung ahnlicher Modifizierungen

Die Entwicklung ahnlicher Modifizierungsarten wird aus Sicht der Ergebnisse dieser Arbeit als
sinnvoll erachtet. Es bestehen entsprechende Anwendungsfalle. Einige Beispiele méglicher Um-
setzungen sind bereits im Stand der Wissenschaft 2.2.2 aufgefihrt, wie beispielsweise die
kurzzeitige Aussetzung bestimmter Verkehrsregeln [63, S. 28] oder die Anderung der Klassifi-
kation eines Objektverhaltens von dynamisch zu statisch [53, S. 29].

Daruber hinaus kann die Modifizierung hochgenauer Karten sinnvoll sein, um ein temporares
Umfahren untblicher Konstellationen zu ermdglichen. Beispielsweise sind nicht befahrbare
Grunflachen bei dem fir das automatisierte Fahren haufig verwendeten Framework Lanelet [194,
S. 1676] als separate Elemente abgespeichert. Diese konnten gegebenenfalls vom Operator
angepasst werden, damit eine temporare Umfahrung Gber entsprechende Flachen méglich ist.
Ebenfalls denkbar ware eine kurzzeitige, durch den Operator Uberwachte Reduktion von Sicher-
heitsabstanden.

Diese Entwicklungen kénnten zudem konform zum Gesetz zum autonomen Fahren gestaltet
werden, wie es in Abschnitt 7.4.1 erlautert ist. Es wird vermutet, dass einige Erkenntnisse dieser
Arbeit auf entsprechende ahnliche Steuerungsarten Gbertragen werden kdnnen. Dementspre-
chend konnte die mentale Beanspruchung der Operatoren und die Losungsdauer reduziert
werden. Diese Entwicklungen sollten auierdem die Uberwachung oder praventive Vermeidung
von ungunstigen Zustanden der Operatoren, wie in Abschnitt 7.3.8 beschrieben, bericksichtigen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Forschungsarbeit entwickelt die Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung als tele-
operierte Steuerungsart und analysiert deren Auswirkungen auf die Operatoren. Die
Teleoperation stellt eine effektive Moglichkeit dar, die Einfihrung von automatisierten Fahrzeu-
gen zu beschleunigen. In Szenarien, in denen das AF Uberfordert ist, findet ein Operator eine
passende Losung und setzt diese um. Die Operatoren spielen in diesem Zusammenhang eine
zentrale Rolle. Deswegen wurden in dieser Arbeit die Auswirkungen der neuen Teleoperations-
art auf die Operatoren im Detail untersucht, um Handlungsempfehlungen fir die Entwicklung
zukulnftiger Teleoperationsleitwarten ableiten zu kénnen und ungeklarte Fragestellungen zu
identifizieren.

Fur die Entwicklung eines passenden Teleoperationskonzeptes ist die Kenntnis des Anwen-
dungsfalls entscheidend. Die Recherche dieser Arbeit zeigte, dass fur den Anwendungsfall der
Teleoperation im Kontext innerstadtischer, automatisierter Fahrzeuge einzelne Anwendungs-
falle existieren, jedoch keine Ubersicht tiber die fiir die Teleoperation relevanten Szenarien und
ihre Wirkmechanismen existiert. Damit beschaftigt sich die erste Forschungsfrage:

1. ,Welche Szenarien und konkreten Anwendungsfalle muss die Teleoperation I6sen
kdnnen?“

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage fand aufbauend auf den Analysen der Disengage-
ment Reports und der Recherche nach Unzulanglichkeiten ein Expertenworkshop statt. Mit Hilfe
der sich anschlieRenden qualitativen Inhaltsanalyse wurden sieben Szenarienkategorien abge-
leitet. Die Teleoperation mittels der DS ist bereits jetzt ein Losungsansatz fur den Grofteil dieser
Szenarien. Von Versuchspersonen friherer Studien wurde die DS jedoch als stark fordernd und
anstrengend wahrgenommen. Die zweite Forschungsfrage beschaftigt sich mit den Griinden fur
die Entstehung dieser Wahrnehmung.

2. ,Wie entsteht bei der Teleoperation mittels der direkten Steuerung mentale Bean-
spruchung und im Besonderen Uberbeanspruchung?*

Einige Faktoren, die mentale Beanspruchung beeinflussen, sind bekannt. Dazu zahlen im We-
sentlichen die Kompensation der Latenzzeiten und der verminderten Videoqualitat. Deren
theoretische Zusammenhange waren jedoch bislang unbekannt. Deswegen wurden in dieser
Arbeit das Modell der Multiplen-Ressourcen nach Wickens und die Erkenntnisse der kognitiven
Neurowissenschaften genutzt, um die Grunde fiir die mentale Beanspruchung wahrend der Te-
leoperation zu finden. Das Ergebnis ist, dass im menschlichen Informationsverarbeitungs-
prozess aufgrund des Setups und der Aufgabe Flaschenhalse bei bestimmten kognitiven Res-
sourcen entstehen. Betroffen sind die Ressourcen der Perzeption-Kognition, der visuellen
Perzeption und der fokalen Wahrnehmung. Diese theoretischen Erkenntnisse kénnen fir die
Weiterentwicklung der Aufgabe und der Bedienoberflache der Operatoren genutzt werden.

Die Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung adressiert aus den bei der Beantwortung der
Forschungsfrage 1 identifizierten Szenarien das Szenario des ungewdhnlichen Objekts. Zudem
wird durch die Tatsache, dass die Operatoren nur fiir einen kleinen visuellen Bereich zustandig
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sind, der kognitive Flaschenhals der visuellen Perzeption berlcksichtigt. Der von den Operato-
ren zu scannende und verantwortende visuelle Bereich ist deutlich kleiner im Vergleich zur DS.
Unter diesen Gesichtspunkten wurde die Modifizierung der maschinellen Wahrnehmung entwi-
ckelt und untersucht. Fir die Untersuchung wurde zudem eine Probandenschulung entwickelt
und vorgestellt. Die in diesem Zusammenhang formulierten Forschungsfragen drei und vier lau-
ten:

3. ,Reduziert eine Situationsldsung mittels der Modifizierung der maschinellen Wahr-
nehmung die mentale Beanspruchung der Operatoren im Vergleich zu der direkten
Steuerung?“

4. ,Reduziert der Ansatz zur Situationslésung mittels der Modifizierung der maschi-
nellen Wahrnehmung die Bearbeitungsdauer im Vergleich zu der direkten
Steuerung?“

Beide Forschungsfragen wurden positiv beantwortet. Aus den Daten der Studie ergab sich eine
Reduktion der mentalen Beanspruchung und der Situationslésedauer. Die detaillierte Analyse
und Diskussion der Daten weist jedoch darauf hin, dass aufgrund der gesteigerten Monotonie
andere ungunstige, kognitive Zustande wie die Gedankenwanderung auftreten kénnen. Folglich
leiten sich daraus zwei wesentliche, zukiinftige Untersuchungsgegenstande ab.

Zum einen ist die Entwicklung anderer Modifizierungsarten zur Unterstitzung der Fahrzeugau-
tomatisierung sinnvoll. Beispielsweise werden automatisierte Fahrzeuge Situationen nicht
selbstandig I6sen kénnen, weil Kartierungen nicht aktuell sind oder zu konservative Regeln die
Automatisierung an einer Weiterfahrt hindern. Eine Modifizierung der Problemursachen kann
effektiv zur Situationslésung beitragen. Aufderdem kann die Modifizierung der maschinellen
Wahrnehmung an einigen Punkten effektiv verbessert werden. Aus der Diskussion ergibt sich,
dass ein Playback zur Situationsentstehung oder eine Umgestaltung dahingehend, dass das AF
einen zu ignorierenden Bereich vorschlagt, Potential haben.

Zum anderen wird empfohlen, die Teleoperationstatigkeit umfassender in einer tatsachlichen
Anwendung wie Logistikparks oder Hafen zu analysieren. Realistische Gegebenheiten wie
Mehrfachanfragen, Zeitdruck oder geforderte Nebentatigkeiten wie die Dokumentation waren
einzuschliel®en. Von besonderem Interesse ist dabei der Anteil der korrekten Entscheidungen
der Operatoren. Physiologische Beobachtungen und subjektive Befragungen kdénnen Auf-
schluss Uber den aktuellen Zustand von Operatoren geben. Im nachsten Schritt kdnnte die
Teleoperationsart und die Aufgabengestaltung der Operatoren adaptiv bezuglich deren kogniti-
ven Zustande gestaltet werden.
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Anhang A Angabe World-Cafe
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Anhang

Anhang B Voraussetzungen der MA-
NOVA mit Messwiederholung

Fur die obige Berechnung einer parametrischen MANOVA mit Messwiederholung mussen die
Daten bestimmten Annahmen gentigen. Die Annahmen flir eine MANOVA mit Messwiederho-
lung sind nach Pituch die Abwesenheit von Ausreil’ern [187, S. 13], die Unabhangigkeit der
Beobachtungen [187, S. 480] und eine multivariate Normalverteilung [187, S. 480]. Neben den
bereits in Abschnitt 7.3.6 ausgeschlossenen Probandenmessungen werden die Messungen ei-
ner weiteren Versuchsperson ausgeschlossen, weil dessen DALI-Werte ungewdhnlich grof3e
AusreilRer darstellen (z-Norm(DALI(DS)) = 3,32 und z-Norm(DALI(MMW) = 3,63). Die Unabhan-
gigkeit der Beobachtungen ist gegeben, weil die Untersuchungen an den Versuchspersonen
einzeln und mit Pausen nacheinander stattgefunden haben. Die multivariate Normalverteilung
wird in mehreren Schritten untersucht. Fur eine multivariate Normalverteilung muss zunachst in
den einzelnen abhangigen Variablen eine univariate Normalverteilung vorliegen. Diese wird mit-
tels des Shapiro-Wilk-Test durchgefuhrt. Wenn dieser nicht signifikant ist (p > 0,05), kdnnen die
Daten als univariat normalverteilt angenommen werden. Laut Tabelle 5.2 sind die Daten univa-
riat normalverteilt.

Tabelle 8.1: Tests auf univariate Normalverteilung

Variable Test p-Wert Normalverteilt
dbs Shapiro-Wilk-Test 0,5587 Ja
dmmw Shapiro-Wilk-Test 0,4315 Ja
fHR, Ds Shapiro-Wilk-Test 0,4398 Ja
fHR, MMW Shapiro-Wilk-Test 0,6769 Ja
OHP, DS Shapiro-Wilk-Test 0,5560 Ja
OHP, MMW Shapiro-Wilk-Test 0,0707 Ja

Anschlieend wird Gber den Henze-Zirkler Test [264] und den Mardias Test [265] die multivariate
Normalverteilung untersucht. Nach beiden Tests sind die erhobenen MessgroRen multivariat
normalverteilt. Die Ergebnisse der Tests werden in der Tabelle 8.2 und der Tabelle 5.2 darge-
stellt.

Tabelle 8.2: Mardias Tests auf multivariate Normalverteilung

Variablen TestgrofRe Testwert p-Wert  Normalverteilt
dbs, fvRr, DS , OHP, DS Schiefe (Skewness) 4,80 0,9043 Ja
dbs, fvRr, DS , OHP, DS Wdlbung (Kurtosis) -0,979 0,3277 Ja
dmmw , THR, MMW , OHP, MMW Schiefe (Skewness) 4,67 0,9120 Ja
dvmw , THR, MMW , OHP, MMW Wdlbung (Kurtosis) -1,113 0,2659 Ja
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Tabelle 8.3: Henze-Zirkler Tests auf multivariate Normalverteilung

Variablen Test Testwert p-Wert Normalverteilt
dbs, fHRr, DS , OHP, DS Henze-Zirkler 0,495 0,7998 Ja
dvmw , fHR, MMW , GHP, MMW Henze-Zirkler 0,665 0,33129 Ja

Zusammenfassend sind den Werten zufolge die Annahmen fur eine parametrische MANOVA
mit Messwiederholung erfillt.
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Anhang C Prufung der Voraussetzun-
gen zur statistischen Auswertung
der Situationslosedauer

Fur die Berechnung eines gepaarten t-Tests missen die Daten bestimmten Annahmen geniigen.
Die Annahmen sind nach Field [266, S. 406] eine normalverteilte Stichprobenverteilung und eine
mindestens intervallskalierte abhangige Variable.

Die abhangige Variable ist in diesem Fall die Situationsldsedauer, gemessen in Sekunden. Weil
es sich dabei um eine quantitative Darstellung von Abstanden handelt, ist das Kriterium einer
intervallskalierten abhangigen Variablen erflillt.

Die Normalverteilung kann mittels des Shapiro-Wilk-Tests geprift werden [266, S. 216]. Wenn
dieser nicht signifikant ist (p > 0,05), kdnnen die Daten als normalverteilt angenommen werden.
Zu prifen sind aufgrund des gepaarten t-Tests die Differenzen der Datenpaare. Vorab werden
die Daten mittels der z-Norm auf AusreilRer geprift [266, S. 180]. Die Uberpriifung der z-Norm
zeigt an, dass die Daten keine Ausreilder beinhalten. Gemal des Shapiro-Wilk-Tests sind die
Differenzen der Datenpaare normalverteilt (p = 0, 5758; W = 0, 9739).
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Anhang

Anhang D Herleitung der relativen
Veranderung der normierten Haut-
leitwertreaktion

Physiologische Gréfen unterliegen interindividuellen Schwankungen. Um dennoch Werte zwi-
schen Versuchspersonen vergleichen zu konnen, ist eine Normierung notwendig. In diesem
Abschnitt wird die relative Veranderung einer normierten, physiologischen GroRRe hergeleitet.
Die Verwendung der relativen Veranderung bringt den Vorteil mit sich, dass lediglich ein Mini-
malwert und kein Maximalwert vorliegen muss. Besonders die Bestimmung der Extremwerte ist
ein bekannter Kritikpunkt der Bereichskorrektur [128, S. 1028].

Bereichskorrektur einer physiologischen GréfRRe xi; der i-ten Versuchsperson fir die Werte des
Experiments j:
Xi,j — Ximin
X = 7" 8.1
bl morm Xi;max — Xi,min (®.1)

Im Folgenden wird die Berechnung der relativen Veranderung normierter physiologischer Werte
einer Versuchsperson i von einem Experiment 1 zu einem Experiment 2 vorgestellt und verein-
facht. Die Experimente 1 und 2 sind in dieser Arbeit die unterschiedlichen Steuerungsarten.

xi,expl — Ximin _ xi,expz — Ximin

O, = xi,expl,norm - xi,expz,norm _ Ximax — xi,min Ximax — xi,min
P = =

xi,expl,norm

xi,exp 1~ Ximin

Ximax — Ximin

_ xi,expl — Ximin — (xi,expz - xi,min) (8.2)

Xiexpl — Ximin

_ xi,expl - xi,expz

xi,expl — Ximin

Zur Berechnung der relativen Veranderung von einem Experiment 1 zu einem anderen Experi-
ment 2 ist kein Maximalwert notwendig.
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Anhang

Anhang E Prufung der Voraussetzun-
gen zur univariaten Auswertung der
Beanspruchungsgrofien

Analog zum Vorgehen in Anhang C werden fir die Standardabweichung der RR-Intervalle oxp
die Annahmen fUr einen gepaarten t-Test Uberprift. Diese sind eine mindestens intervallskalierte
abhangige Variable und eine normalverteilte Stichprobenverteilung. Die SDNN bildet quantitativ
Abstande ab und ist deswegen intervallskaliert. In den Differenzen der Datenpaare treten be-
rechnet nach der z-Norm keine Ausreil3er auf. Die Berechnung des Shapiro-Wilk-Tests ergibt,
dass die Differenzen der Datenpaare normalverteilt sind (p = 0,4753; W = 0,9684).

Diese Annahmen wurden auch fir die Frequenz der HLW-Reaktionen und die DALI-Werte
durchgeflihrt. Die Frequenz der HLW-Reaktionen besitzt Ausreilder nach der z-Norm und ist ge-
maf dem Shapiro-Wilk-Test nicht normalverteilt (p = 0,004; W = 0,8909). Die DALI-Werte haben
keine Ausreiler nach der z-Norm und sind gemafl dem Shapiro-Wilk-Test normalverteilt
(p = 0,0518; W =0,9327). Allerdings ist der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests dem Signifikanzni-
veau von 5 % sehr nahe, weswegen der gepaarte t-Test nicht angewendet wird.

Deswegen wird fur die Frequenz der HLW-Reaktionen und die DALI-Werte auf eine ANOVA mit
Messwiederholung ausgewichen. Die Annahmen hierfir sind nach Hemmerich [267] die Abhan-
gigkeit der Messungen, eine mindestens intervallskalierte abhangige Variable, ein
nominalskalierter Innersubjektfaktor, das Vorhandensein von Spharizitat, eine fur jede Stufe des
Innersubjektfaktors etwa normalverteilte abhangige Variable und das Ausbleiben von Ausrei-
Rern in den Gruppen.

Zunachst werden die ersten vier Voraussetzungen fur die Frequenz der HLW-Reaktionen und
die DALI-Werte gemeinsam Uberprift. Die Abhangigkeit der Messungen ist aufgrund des Ver-
suchsdesigns gegeben, denn die Versuchspersonen I0sen die gleichen Szenarien mit
unterschiedlichen Steuerungsarten wiederholt. Die Frequenz der HLW-Reaktionen und die
DALI-Werte sind mindestens intervallskaliert, weil es sich dabei um quantitative GréRen handelt,
die Abstande abbilden. Der Innersubjektfaktor ist die Wahl der Steuerungsart, die folglich kate-
gorial und damit nominalskaliert ist. Spharizitat ist ebenfalls aufgrund des Studiendesigns
gegeben, weil nach Field [266, S. 604] bei lediglich zwei Faktorstufen Sphéarizitat automatisch
vorliegt.

Zur Prufung der Ausreiler wird die z-Norm angewendet. Weder die DALI-Werte noch die Fre-
quenzen der HLW-Reaktionen weisen in ihren Gruppen AusreiRer auf. Zur Uberpriifung der
Normalverteilung der abhangigen Variablen fir jede Stufe des Innersubjektfaktors wird der
Shapiro-Wilk-Test herangezogen. Der Test auf Normalverteilung fur die Frequenz der HLW-Re-
aktionen und die DALI-Werte wurde bereits in Anhang B Uberpruft, weil sie Voraussetzung fir
eine multivariate Normalverteilung ist. Die Uberpriifung war positiv. Folglich darf eine ANOVA
mit Messwiederholung fur die Analyse der Frequenzen der HLW-Reaktionen und den DALI-
Werten herangezogen werden.
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