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Einleitung

. Kurzdarstellung

Das Projekt KAl wurde vom Projektkonsortium im Jahr 2020 initilert und 2021 gestartet. Der Grund-
treiber des Projekts besteht in der Herausforderung, den Entwicklungsprozess und die daran betei-
ligten Personen mit Blick auf die Veranderungen durch das hochautomatisierte Fahren zu unterstit-
zen. Das Ziel ist die Entwicklung eines Kl-Assistenten zu Interieurentwicklung.

Das hochautomatisierte Fahren (SAE-Level 4) stellt eine disruptive Anderung in der Automobilin-
dustrie dar. Die Zeit, die die Insassen bisher im Fahrzeug verbrachten, waren teils durch die Fahr-
aufgabe beeinflusst. Der Fahrer konnte sich nur der Fahraufgabe widmen. Durch SAE-Level 4 wird
nun der Fahrer zum Mitfahrer, da das Fahrzeug in seiner Operational Design Domain (ODD) die
Fahraufgabe voll Gbernimmt. Damit Fahrer und Insassen diese nun von Fahrzeit zu Freizeit gewan-
delte Zeit gut nutzen kénnen, erwarten sie, dass sie die Zeit mit sinnvollen Tatigkeiten nutzen kon-
nen. Diese fahrfremden Téatigkeiten stellen neue Anforderungen, deren Erfiillung der Kl-gestitzte
Assistent zur Interieurentwicklung (KAI) unterstiitzen soll.

Das Projekt begann mit der Gestaltung eines gemeinsamen Zielbilds, wodurch alle Partner das glei-
che Verstandnis vom Projekt erringen konnten und die finalen Fragen zur Umsetzung des Projekts
geklart wurden. Von dieser Basis aus starteten die Arbeiten zum Produktentwicklungsprozess
(PEP). Hier wurden Pain-Points des PEP identifiziert und analysiert, an welchen Stellen in der Kon-
zeption KAl am besten angreifen kann.

Zum Verstandnis der fahrfremden Tatigkeiten, der damit verbundenen neuen Nutzeranforderungen
uns Posen der Insassen wurden Studien durchgefiihrt. Das ika flihrte hierbei eine Online-Studie,
Co-Creation und Nutzerstudien durch. In ihnen konnte fahrfremde Téatigkeiten ermittelt und die Basis
fur die weitere Projektbearbeitung gelegt werden. Die Nutzerstudien wurden in einem Mock-Up, dem
Evolutions-Mock-Up (EMU) durchgefuihrt. Die Besonderheit war, dass die Studien unter dynami-
schen Bedingungen im hochdynamischen Fahrsimulator des ika stattfanden. Hierzu musste das
Konsortium in kurzer Zeit die Anforderungen definieren und das EMU umsetzen, da es die Aus-
gangsbasis fur die reproduzierbaren Innenraumbedingungen war, die fur die Nutzerstudien bendétigt
wurden.

Im Folgenden wurde das Menschmodell von RAMSIS angepasst, um neue Anforderungen zu be-
riicksichtigen. Gleichzeitig stellte es Anforderungen an KAIL. Im Rahmen der AP 4,5,6 und 7 wurde
ein Packagemodellierer, Bewertungsmodule und ein Optimierer entwickelt, umgesetzt und in AP 8
evaluiert. Uber den in AP4 entwickelten Packagemodellierer kann ein Fahrzeug- und Eigenschaf-
tenmodell erstellt werden, dass bewertet werden kann. Die Bewertung kann technisch oder mensch-
bezogen ausfallen. In AP 6 wurde die technische Bewertung entwickelt, in AP 7 die menschbezo-
gene Bewertung. Durch die Bewertungsmodule ist es moglich, das erzeugte Interieurkonzept unter
verschiedenen Kriterien zu bewerten und spater zu optimieren. Hierzu dient der in AP5 entwickelte
Optimierer. Eine Ubergeordnete Datenbank fir Interieurkomponenten dient als Single-Source of
Truth fur die Erstellung der Komponenten in KA.

Im Rahmen des Projektes wurde KAI konzipiert, seine Module entwickelt und getestet und zum Ge-
samtsystem zusammengesetzt. Dieser Prozess erfolgte iterativ und in enger, interdisziplindrer Ab-
stimmung der Partner und Arbeitspakete. Das Training des Gesamtsystems war ein weiterer wichti-
ger Baustein. Das Projekt stand zum einen vor der Herausforderung, die physischen Grundlagen
bereitzustellen, um Studien durchzuftihren, deren Wissensgewinn zum Training des KAl verwendet
wurde, als auch die digitalen Grundlagen bereitzustellen in Form von synthetischen Trainingsdaten.
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Hier wurde RAMSIS intensiv genutzt, um KAI zu trainieren.

Das Ergebnis ist ein funktionsfahiges KlI-Tool. Dieses wurde im Zuge des Testplans evaluiert. Das
KI-Tool KAI zeigt die Konvergenz der Optimierung und erzeugt sinngemalf3e Interieurs. Des Weiteren
konnte in einer weiteren Nutzerstudie gezeigt werden, dass die gestalteten Ergebnisse von magli-
chen Nutzern angenommen werden.

Das im Projekt erstellte Softwaretool stellt durch eine neue Konzeptions-, Bewertungs- und Optimie-
rungsmethode erfolgreich ein Moéglichkeit zur Beschleunigung des Produktentwicklungsprozesses
dar und kann bei einer weiteren Steigerung des TRL Levels wertvolle Beitrage fir OEM und Zulie-
ferer leisten. AuRerdem konnte umfangreiches Wissen uber Nutzeranforderungen in hochautomati-
sierten Fahrzeugen (u.a. erste Untersuchungen zu fahrfremden Tatigkeiten in einem dynamischen
Fahrsimulator) gewonnen werden. Hervorzuheben ist der interdisziplindre Gewinn durch das Pro-
jekt. Hierdurch wurde es mdglich, vom OEM bis zum Zulieferer und von der Industrie bis zur For-
schung erfolgreich gemeinschaftliche Entwicklungs- und Forschungsleistungen zu erbringen. Das
Projekt KAI steht somit exemplarisch fur einen innovativen Ansatz in der Automobilentwicklung: Es
verbindet technologische Fortschritte mit einem tiefen Verstandnis fir menschliche Bedurfnisse und
tragt dazu bei, zukunftsfahige Losungen fur eine automatisierte Mobilitat zu schaffen.

.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projektes KAI verfolgte das ika mehrere Ziele, die die Aufgabenstellung aus Per-
spektive des ika definierten. Die Perspektiven betreffen die Forschung, Lehre und Transfer.

Im Rahmen der Forschung waren folgende Zielstellungen von besonderem Interesse:

e Aggregation von vorhandenem Wissen zu Use-Cases beim hochautomatisierten Fahren

e Erweiterung und Vertiefung des Wissens zu Nutzungsfallen des hochautomatisierten Fahrens
o Erweiterung der Methodenkompetenz im Bereich der Fahrzeug- und Packagekonzeption

e Erweiterung der Methodenkompetenz im Bereich der KI-Methoden fiir Fahrzeugkonzepte

Im Bereich der Lehre wurden folgende Ziele verfolgt:

e Weiterbildung des Wissens und Einbezug von Studierenden in die Thematik durch Abschlussar-
beiten

e Vermittlung von Erkenntnissen im Rahmen von Lehrveranstaltungen

Im Bereich des Transfers bestanden die Ziele aus:

¢ Aufbau eines langfristig nutzbaren Kl-Tools

e Anforderungen von OEM- und TIER-Seiten an Prozesse und Methoden zu sammeln

e Gewonnenes Wissen im Rahmen von Folgeprojekten anwenden und erweitern

1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Verlauf der KAI-Projektbearbeitung ergaben sich im Vergleich zur Ursprungsplanung Anderun-
gen. Diese betrafen den zeitlichen Ablauf und Umwidmungen. Das Projekt wurde am 01.06.2021
begonnen. Aufgrund diverser Unvorhersehbarkeiten wurde die Projektlaufzeit verlangert. Die
Griunde hierzu wurden in den Zwischenberichten ausfiihrlich dargelegt. Hauptgrinde lagen in den
geltenden Regelungen der Corona-Pandemie. Aus diesen Griinden wurde das Projekt kostenneutral
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bis zum 30.11.2024 verlangert. Das ika hatte hierzu beim Projekttrager um eine kostenneutrale Ver-
langerung im Marz 2024 gebeten, die am 24.04.2024 durch den Projekttrager bestatigt wurde. Der
Bearbeitungszeitraum des Projekts erstreckte sich somit vom 01.06.2021 bis zum 30.11.2024.

Im Rahmen der Projektbearbeitung ergab sich das finale Gantt-Chart in Fehler! Verweisquelle k
onnte nicht gefunden werden.. Hierbei ist die finale Durchfihrung der urspriinglichen Planung
gegenubergestellt.

Tétigkeit 123 [a[5[6] 7] 8]0 [12[13[14]15]16[17]18]19[20]21[22[23]24
AP 1 - Anforderungen durch den PEP |
AP 1.1 — Analyse des PEP

[25[26]27[28] 29 [30]31] 32 3334 ] 35]36] 37 38]39] 40] 41 ] 42]
AP 1.2 - Unterstitzungsbedarfe und Schnittstellen des PEP durch Kl-Methoden | ‘
I

AP 1.3 - Anforderungsdefinition und Erstellung eines Anforderungskatalogesan Ki-Werkzeuge
APZ - Nulzerverhalten & SAE 4 Innenraume

AP 2.1 - Identifikation von Use Cases & Nutzergruppen I
AP 2.2 - Einflussfaktoren der Use Cases auf den Innenraum

AP 2.3 - Aufbau Testumgebung Evolutions-Mock-Up (EMU)

AP 2.4 - Nutzerstudie zum Nutzerverhalten in SAE 4 Fahrzeugen
AP 2.5 - Analyse & Transfer fur KI-Werkzeuge

AP 3 - Wenschmodel

AP 3.1 - Aufbau des Menschmodells

AP 3.2 - herative, datengelriebene Weiterentwicklung & Paramelrisierung des Modells
AP 3.3 -Implementierung des Menschmodells in CAX
AP 4 - Basis Packagemodeliersr
AP 4.1 - Ableitung relevanter Interieurkomponenten und Aufbau des Interdependenz-Malbkettenmodells
AP 42 - Digitale Abstraktion der relevanten Interieurkomponenten und Aufbau der Datenbank 111 [
AP 4.3 - Aufbau des Packagemodelierers
AP 5 - Innenraumoplimierer |
APST - Verkllupfung Modelkerer Bewe\lurbg:.blutke und Menschmodell
AP 52 - Ansatz und Methoden zur Innenraumoptimierung | |
AP 5.3 - Weiterentwicklung und Konkretisierung
AP 6 - Technische Ki-basierie Vorbewertung
AP 6.1 - Evaluation von KI-Ansatzen zur Eignung als technisches gsmodel zepten 1) | ‘
AP 6.2 - Aufbau des technischen Bewertungsansatzes
AP 6.3 - Erarbeitung des Kl-Werkzeuges zur technischen Beweriung
AP T - Menschbezogene Ki-basierte Vorbewertung
AP 7.1 - Evaluation von Kl-Ansatzen zur Eignung als menschbezogenes Bewertungsmodell von Innenraumkonzepten
AP 7.2 - Aufbau des menschbezogenen Bewertungsansatzes
APT3 des Kl 2urr Bewertung
APTA - en B models in CAX
AP 8 - Anwending=beispiel. ProdUientwickiung, Evaluaion & AKZEptanz
AP 8.1 - Steuerung der agien entwicklungsbegleilenden Anwendung von KAl Werlzeugen
AP 82 - Evaluation des K basierten Menschmodells
AP 8.1 - Evaluation des Kibasierten Innenraummodeflierers
AP 84 - Evaluation der Kl-basierten techischen Vorbewenung o
AP 8.5 - Evaluation der Kl-basierten menschbezogenen Vorbewertung
AP 8.6 - Kontinuierliche Entwicklung des Evolutions-Mock-Up (EMU) ]
AP 87 - terative Evaluation des Gesamtsystems KAI
AP - Projekimanagement & Veroffentichung
AP 9.1 - Projektmanagement
AP 9.2 - Aufbau und Pflege der Online-Prasenz des Projektvorhabens (Projekt-Homepage, soziale Medien)
AP 9.3 - Koordination Ergebnisverbreitung

\
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Abbildung 1: Ubersicht der urspriinglichen Projektplanung und der finalen Durchfiihrung inkl. der Meilensteine
und AP-Dauern.

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zum Zeitpunkt des Beginns des Vorhabens herrschte in der Automobilforschung und -industrie ein
fragmentiertes Bild hinsichtlich der Innenraume hochautomatisierter Fahrzeuge. Zwar gab es erste
Projekte zur Ubernahmefahigkeit des Fahrers oder zum Vertrauen in die Automatisierung, aber es
fehlte an fundierten und erprobten Erkenntnissen zu Innenraumkonzepten fiir langere Fahrten ab
SAE-Level 4. Hierzu wurde im Zuge von AP2 des Projekts KAl eine tiefgehende Literaturrecherche
durchgeflihrt. Gleichzeitig war fir die friihe Fahrzeugentwicklung eine parametrisierte Packagebe-
schreibung etabliert, zum Beispiel Uber das Parametrische Mafikonzept Tool (PMKT) oder CAD-
Programme wie CATIA V5, die in Kombination mit Ergonomie-Tools wichtige Anforderungen friih
priften. Trotzdem blieb der ganzheitliche Einsatz kinstlicher Intelligenz auf Teilbereiche wie die
Komponentenentwicklung beschrankt, sodass in der Packagekonzeption fur vollautomatisierte Fahr-
zeuge sowie in der breiteren Untersuchung neuer Freiheitsgrade im Interieur keine bekannten KiI-
basierten Methoden genutzt wurden. Kurzkalkulationen oder Ahnlichkeitsanalysen boten zwar erste
Kostenschatzungen oder Bewertungen von Gewicht, doch fehlten verlassliche Daten fur radikal
neue Konzepte. Probandenstudien wie Car Clinics oder Virtual-Reality-Ergonomieprifstande waren
zudem zeit- und ressourcenintensiv und fanden oft zu spat im Entwicklungsprozess statt, um flexible
Anpassungen zu ermdglichen. Deswegen bestand dringender Bedarf an einer Methodik, die Men-
schmodelle fiir verschiedene Aktivitaten einbezieht und eine ganzheitliche Kl-gestiitzte Bewertung
bereits in frihen Phasen erlaubt. Genau hier setzte das Vorhaben KAI an, indem es bislang ge-
trennte Ansatze zusammenfuhrte, Forschungsliicken identifizierte und die systematische Integration
von Kl in die Innenraum- und Packageentwicklung vorantrieb.
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.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit mit allen Partnern verlief professionell und vorbildlich. Mit brose und soft trim
seating wurden gemeinschaftlich die Anforderungen an das Evolutions-Mock-Up (EMU) definiert.
Zum Betrieb des Mock-Ups wurden Schulungen am EMU durch brose durchgefiihrt. Es gab einen
sehr engen, intensiven Austausch zwischen brose und ika. Mit Humanetics wurden gemeinsam An-
forderungen an die Packagemodellierung und Bewertung definiert. Gemeinsam mit CanControls
wurden Studiendesigns entworfen und Mdglichkeiten mit dem DFKI zur Erfassung von Posen eror-
tert. Mit Sekurit und Performance Plastics wurde intensiv zum Produktentwicklungsprozess und der
Bewertung gearbeitet. Mit Sekurit wurden die Fragen des EMU-Dachs erértert und definiert. Mit dem
DFKI wurde ein stetiger intensiver Austausch gestaltet. Dies betraf die methodische Planung der
Softwareteile und auch die Studiengestaltung. Vor allem wahrend der Entwicklung des Optimie-
rungstools und der Bewertungen kam es zu mehreren SCRUM-Meetings pro Woche und einer kol-
laborativen Entwicklung des Softwaretools. Dies fuhrt dazu, dass es zu einem intensiven Wissen-
saustausch gekommen ist und die Technologie von beiden Instituten auch noch nach Projektende
verwendet werden kann. Durch die Expertise der einzelnen Partner wurde ein sehr starkes und in-
novatives Konsortium geschaffen, dass Industrie und Wissenschatft vernetzte und zu erfolgreichen
gemeinschaftlichen Leistungen Uber die gesamte Projektdauer flhrte.

Il. Eingehende Darstellung

In den folgenden Abschnitten werden die durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse des Projekts KAl
zusammengefasst. Die erhaltenen Fordermittel wurden gezielt eingesetzt, um die technologischen
und wissenschaftlichen Ziele zu erreichen. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tUiber die Arbeitspa-
kete, die angewandte Methode und die daraus resultierenden spezifischen Ergebnisse.

1.1 AP1 Anforderungen durch den PEP

Das Ziel von AP1 bestand darin, das Anwendungspotenzial Kl-basierter Werkzeuge innerhalb des
Produktentwicklungsprozesses (PEP) zu identifizieren und zu bewerten. Im Zuge dessen wurden
die Schnittstellen von KAl zum Konzeptionsprozess (KP) im PEP analysiert und die daraus resultie-
renden prozessseitigen Anforderungen an KAI abgeleitet.

AP1.1

Das AP 1.1 konzentrierte sich auf die Prozessstrukturen in der Fahrzeugentwicklung, mit einem be-
sonderen Fokus auf die Innenraumentwicklung. Das ika trug ihm bekannte Prozessstrukturen bei,
die aus bestehenden und abgeschlossenen Forschungsprojekten stammen. Dazu ergdnzend er-
folgte eine Literaturrecherche zu allgemeinen Produktentstehungsprozessen (PEP), ihren Phasen
und den in der Konzeption angewendeten Methoden und Standards. Daruber hinaus wurden Aus-
tauschmalRe wie SAE und GCIE durch umfassende Literaturrecherche erfasst und im generischen
Produktentwicklungsprozess (PEP) verortet. Es wurde ein generischer PEP entwickelt, wobei ein-
wirkende Einflussfaktoren gesammelt und nach ihrer Wichtigkeit eingeordnet wurden.

AP1.3

In AP 1.3 unterstitzte das ika die Erstellung eines Anforderungskatalogs. Hierzu wurden Schnittstel-
len aus der Perspektive der AP 3, 4, 5 und 7 beigetragen. Zusatzlich wurden auch Schnittstellen
zum Tool-Nutzer definiert. Hierzu wurden unterschiedliche Anwendungsfalle des Tools entwickelt
und in einer User-Story beschrieben. Es wurden die Nutzergruppen Einsteiger, Erfahrene und Ex-
perten beschrieben. Hierdurch konnten Anforderungen sowohl auf systemischer Ebene des Tools
als auch aus der Sicht des Tool-Nutzers beigetragen werden.
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1.2 AP2 Nutzerverhalten & SAE 4 Innenrdume

AP2 hatte zum Ziel, Erkenntnisse tber das Nutzerverhalten im Innenraum hochautomatisierter Fahr-
zeuge zu erzeugen und damit eine Datenbasis fur die weiteren Arbeitspakete auszubilden. Im Zuge
dessen wurden vom ika drei der finf Arbeitspakete geleitet.

AP 2.1

Im Rahmen des AP 2.1 verfolgte das ika vier zentrale Ziele:

e Aggregation von vorhandenem Wissen

o Kilassifizierung von Use Cases/Szenarien und Nutzergruppen
e Analyse von Interdependenzen

e Auswahl relevanter Use-Cases/ Szenarien und Nutzergruppen

Im Rahmen der Aggregation des vorhandenen Wissens wurden gemeinsam mit dem restlichen Kon-
sortium zunéachst relevante Begriffe definiert. Im Rahmen des Projektes KAl wurden die Begriffe Use
Case und Szenario nachfolgend synonym verwendet. Zudem wurde festgelegt, dass die Szenarien
malfigeblich durch die Ausfihrung von Aktivitaten (Non-Driving-Related-Activities, NDRAS) beschrie-
ben werden. Aufgrund der hohen Relevanz dieser Aktivitadten wurde auf3erdem eine Liste mit poten-
Ziellen NDRAs anlegt, die sowohl auf aktueller Literatur als auch auf vorhandener Expertise und
Kreativmethoden basierte. Im Rahmen der Literaturarbeit wurde an dieser Stelle weiterer For-
schungsbedarf identifiziert, der im AP 2.2 mit Hilfe einer qualitativen Nutzerbefragung durch das ika
bearbeitet wurde. Neben den NDRAs wurden auch die potenziellen Nutzergruppen im Rahmen des
AP 2.1 betrachtet. Hier konnten keine Besonderheiten des SAE-Levels 4 im Vergleich zu heute
etablierten SAE-Niveaus festgestellt werden, die eine Einschrankung der Nutzergruppen rechtferti-
gen wirden. Aus diesem Grund wurde sich fir eine ganzheitliche Betrachtung entschieden. Eine
Liste mit Beschreibung heutiger stereotyper PKW-Nutzer wurde erstellt. Zur Analyse der Interdepen-
denzen wurden die erfassten NDRAs in thematische Hauptgruppen zusammengefasst, wobei diese
Gruppen bereits teilweise als Ubergeordnete Szenarien interpretiert werden konnten. Fiir jede NDRA
wurden ,Stellteile ermittelt, d.h. die notwendigen Komponenten oder Mittel (fahrzeuggebunden oder
mobil), die zur Ausfiuhrung der Aktivitat erforderlich sind. Zudem wurden weitere Bedarfsdimensio-
nen, wie beispielsweise Zeit, Raum, Privatsphare, Bewegung, beteiligte Personen und Haltungen
festgehalten, um weitere Abhangigkeiten zwischen NDRAs zu identifizieren. Um die Gesamtheit der
moglichen Szenarien und NDRAs fur die nachfolgenden Studien zu reduzieren, wurden diese mit
verschiedenen Wegezwecken aus den Studien der ,Mobilitat in Deutschland® aus den Jahren 2002,
2008 und 2017 kombiniert. Aus diesen wurden spezifisch die Wegezwecke ,Freizeit* und ,Arbeits-
weg“ ausgewahlt, um eine thematische Varianz abzubilden. Die Arbeiten in AP 2.1 dienten als Aus-
gangsbasis fir die weiteren Tatigkeiten in den nachfolgenden Teilarbeitspaketen.

AP 2.2

Das Ziel von AP 2.2 bestand darin, auf Basis der in AP 2.1 gewonnenen Erkenntnisse diejenigen
Einflussfaktoren zu ermitteln, die das Interieur von SAE L4 Fahrzeugen pragen. Gleichzeitig diente
diese Analyse dazu, die Auswahl an NDRAs gezielt einzuschréanken. Fir die Identifikation der rele-
vanten Einflussfaktoren kam ein zweistufiger Ansatz zum Einsatz. Zum einen wurde die Fachliteratur
systematisch ausgewertet und zum anderen erfolgte eine empirische Nutzerbefragung. Die Litera-
turrecherche lieferte Einblicke in menschliche sowie technische Aspekte, die im Rahmen der SAE-
Normen betrachtet werden. Zwar wurde eine direkte Betrachtung legislativer Vorgaben zunéchst
bewusst ausgeklammert, da der Fokus auf der Nutzerzentrierung lag, doch werden diese indirekt
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durch die herangezogenen SAE-Standards und somit auch durch den aktuellen Stand der Technik
bertcksichtigt.

Um daruber hinaus auch menschliche Bedurfnisse zu identifizieren, wurde eine Nutzerbefragung
durchgefihrt. Diese sollte erfassen, welche Anforderungen Nutzende in spezifischen Szenarien und
bei Durchfiihrung von entsprechenden NDRAs an das Fahrzeuginterieur haben. Aufgrund der Co-
vid-19-bedingten Kontaktminimierung wurden online semistrukturierte Interviews mit n = 30 Perso-
nen durchgefiihrt. Die Befragung gliederte sich dabei in zwei Teile. Im ersten Teil wurden die Ergeb-
nisse aus AP 2.1 verwendet, indem den Versuchspersonen eine Liste mit vorselektierten NDRAs
prasentiert wurde. Fir diese sollten sie jeweils angeben, ob sie sich eine Ausflihrung dieser Aktivitat
vorstellen kdnnen und wenn ja, wie sie die Haufigkeit, Relevanz und Durchfiihrungswahrscheinlich-
keit dieser Aktivitat einschatzen. Diese differenzierte Erhebung ermdglichte es, neben bloRen Nen-
nungshaufigkeiten auch spezifische Relevanzen und Durchfihrungswahrscheinlichkeiten fir insge-
samt neun NDRAs zu bestimmen. Im zweiten, etwas freieren Interviewteil &uf3erten die Versuchs-
personen, welche NDRAs sie in den Szenarien ,Arbeitsweg“ und ,Freizeitweg® ausfuhren mochten
und wie das Fahrzeuginterieur optimal gestaltet sein sollte, um diese Aktivitdten zu unterstitzen. Die
Ergebnisse der Interviews spiegeln die Erkenntnisse aus der bestehenden Literatur wider. Dartber
hinaus zeigen die Daten auch, dass die gewiinschten NDRAs sich in Abhangigkeit des Wegezwe-
ckes unterscheiden. Die gewonnenen Ergebnisse flossen direkt in die Co-Creation-Studie in AP 2.3
ein und bilden darUber hinaus die Basis flr mehrere Veroffentlichungen zu Nutzerbedurfnissen und
den Einflussfaktoren bei der Gestaltung von SAE-L4-Innenraumen.

AP 2.3

Im Rahmen des AP 2.3 unterstitzte das ika bei der Definition des EMU und fuhrte dazu eine Co-
Creation mit n = 30 Versuchspersonen durch. Dartiber hinaus fand im Rahmen des AP 2.3 der Auf-
bau der Simulationsumgebung sowie die Integration des EMUs in den hochdynamischen Fahrsimu-
lator (HDFS) des ika als Vorbereitung auf die Nutzerstudie statt. Ziel der Co-Creation war zum einen
die Ermittlung geometrischer Anforderungen an das EMU, um die NDRA-abh&ngige Sitzorchestrie-
rung (programmierte Umsetzung durch den Partner brose) zu ermdglichen. Zum anderen sollten
Daten zu Art, Anordnung, Anzahl und Relevanz von Innenraumkomponenten, von klassischen Ele-
menten wie Sitzen bis hin zu unkonventionellen Komponenten (z. B. induktive Ladegerate, inte-
grierte Kaffeemaschinen), die in AP 4 und AP 7 weiterverwendet werden sollen, generiert werden.
Dazu sollten sich die Versuchspersonen in einen aus der MiD (Mobilitét in Deutschland) abgeleiteten
Wegzweck (Arbeits- oder Freizeitweg) hineinversetzen und innerhalb eines definierten Sitzbereichs
(realisiert durch eine prototypische Sitzkiste) ein Fahrzeuginterieur so gestalten, dass eine vorgege-
bene Aktivitat (z. B. Arbeiten am Laptop, Entspannen, Lesen, Unterhalten) optimal mdglich ist. Dazu
konnten die Versuchspersonen aus einem Pool aus realen Objekten (z. B. Sitze, Tische), Dummy-
Gegenstanden (z. B. Displays, die Dimensionen reprasentieren) und Post-it's frei wahlen und die
gewahlten Objekte in der Umgebung platzieren. Die Ergebnisse zeigen unter anderem, dass fur die
NDRA ,Entspannen® meist zwei Sitze in zwei Fahrzeughalften (links/rechts) angeordnet wurden.
Diese waren primér in Fahrtrichtung orientiert, jedoch mit variabler Langsposition. Fur die NDRA
»oich Unterhalten® fanden sich Uberwiegend vier Sitze, die nahezu identisch positioniert und zuei-
nander ausgerichtet sind, um eine kommunikative Anordnung zu gewahrleisten. Auf Basis dieser
Ergebnisse konnten, unter Beriicksichtigung der EMU-Einschrankungen, automatisch ansteuerbare
Sitzanordnungen abgeleitet werden. Diese Co-Creation-Arbeit liefert somit nicht nur konkrete geo-
metrische Anforderungen fir die Gestaltung des Fahrzeuginterieurs, sondern auch essenzielle Da-
ten, die fur die Weiterentwicklung und Umsetzung in den folgenden Projektabschnitten genutzt wer-
den sollen.
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Neben den aus der Co-Creation abgeleiteten Interieuranforderungen wurden auch sicherheits- und
funktionsrelevante Vorgaben fur das EMU und die nachfolgenden Nutzerstudien definiert. Da das
EMU im HDFS des ika eingesetzt wird und der Aufbau gemeinsam mit den Partnern Brose, Sekurit
und CanControls erfolgte, war eine enge Abstimmung und Schnittstellendefinition auf Hardware-
und Softwareseite von groRer Bedeutung. Neben den projektrelevanten Randbedingungen fiir die
Entwicklung des EMU, liefert auch die besondere Testumgebung des HDFS gewisse Gestaltungs-
merkmale, denn der Einsatz des HDFS ermdglicht es Fahrszenarien reproduzierbar und realitdtsnah
zu simulieren. So kann das Verhalten von Fahrern ohne spezielles Fahrsicherheitstraining in aus-
gewahlten Szenarien unter realistischen Bedingungen untersucht werden. Die Ermittlung relevanter
KenngréRen wird dabei individuell an das jeweilige Mantver angepasst. Durch die sieben Freiheits-
grade des Hexapods, die laterale Schiene und Beschleunigungen von bis zu 12 m/s? erhalt der
Fahrer eine entsprechende Rickmeldung der Fahrdynamik. Die 360°-Projektion sorgt fur ein realis-
tisches visuelles Feedback. Darlber hinaus kénnen automatisierte Funktionen und Assistenzsys-
teme simuliert werden, fur die es noch keine StraRenzulassung oder die notwendige Hardware gibt.

Aufgrund seines besonderen Aufbaus, seiner hohen Dynamik und des zu erreichenden Immersions-
levels ergeben sich spezifische Anforderungen beziiglich Platzbedarfes, Leistungsbedarfs, geomet-
rischer Parameter und Sicherheitscharakteristiken. Nach erfolgreicher Entwicklung und Umsetzung
des EMUs wurde es in die Hard- und Software-Toolkette des HDFS integriert und dessen Funktio-
nalitat mittels iterativer Abstimmungsfahrten mit den Partnern validiert.

Jede Nutzerstudie stellt individuelle Forschungsfragen, die spezifische technische Anforderungen
an den HDFS stellen. Um eine bestmdgliche Immersion zu gewahrleisten, wurden fiir jede Nutzer-
studie wichtige Vorbereitungsschritte durchgefiihrt. Dabei mussten die einzelnen Teilkomponenten
aufeinander abgestimmt und parametriert werden. Diese gliedern sich hier in folgende Punkte:

e EMU: Abstimmung und Anpassung der Hard- und Software im und am EMU. Dies betrifft die
Sitzkonfigurationen, das Tachometer und die technische Umsetzung der Nebenaufgaben.

e Statische Simulationsumgebung: Darstellung und Implementierung der Streckenelemente wie
StralRentyp, Fahrstreifen und Beschilderung. Dies betrifft zusatzlich die Gestaltung der simulier-
ten Umgebung und das entsprechende Rendering.

e Dynamische Simulationsumgebung: In die statische Simulationsumgebung wurden dynamische
Elemente ergénzt, sodass spezifisch interagierende Verkehrsteilnehmer abgebildet werden kon-
nen. Das Verhalten der Verkehrsteilnehmer wurde so implementiert, dass die aus dem Studien-
design hervorgehenden Szenarien untersucht werden koénnen. Dies bezieht sich auf zuneh-
mende und abnehmende Verkehrsdichten sowie Einscher- und Bremsmandover.

¢ Automatisierte Fahrfunktion: Das EMU verfligt tGber einen Automatisierungsgrad nach SAE-Le-
vel 4, der in diesem Fall durch ein ACC, eine Fahrspurzentrierung und einen automatischen
Spurwechselassistenten gewdahrleistet wird. Abhangig von der Nutzerstudie werden hier spezifi-
sche Trajektorienwechsel, sowie Beschleunigungscharakteristiken definiert.

¢ Bewegungssystem: Abhangig vom Studiendesign und der im Szenario auftretenden Fahrdyna-
mik wird ein Bewegungsalgorithmus fir den HDFS implementiert und parametriert. Der Fokus
lag dabei vor allem auf der Abbildung von Fahrbahnunebenheiten durch Vertikalanregungen so-
wie der Fahrdynamik bzw. Trajektorie beim Spurwechsel.

o Datenlogging: Alle relevanten Daten der Fahrzeugdynamik, des Simulatorverhaltens, der Simu-
lationsumgebung und der Nebenaufgabe werden entsprechend den Anforderungen der Nutzer-
studie aufgezeichnet.
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AP 2.4

Der Fokus des AP 2.4 stellte die Durchfiihrung einer Nutzerstudie im HDFS dar. Die in Zusammen-
arbeit mit AP7 formulierte Forschungsfrage dieser Nutzerstudie lautete: ,Wie kann ein Innenraum
geometrisch so gestaltet werden, dass er durch die Nutzung fur fahrfremde Tatigkeiten optimal ge-
nutzt werden kann?“ Zur Beantwortung dieser Frage wurden als menschbezogene Bewertungskri-
terien die Nutzbarkeit (wie effektiv die gewonnene Zeit wahrend einer Aktivitdt genutzt werden kann),
der Komfort und das Sicherheitsempfinden herangezogen. Dariiber hinaus wurde die Nutzungsin-
tention als wesentlicher Indikator fir die Akzeptanz erhoben. Dabei spielte insbesondere die Einstel-
lung der Sitze eine zentrale Rolle, da deren Verstellmdglichkeiten erheblichen Einfluss auf das
Raumkonzept haben. Fir den Use-Case ,Sich Unterhalten® ergaben die Ergebnisse der Co-Creation
aus AP 2.3 eine starke Praferenz fir eine vis-a-vis Anordnung der Sitze, wodurch der Freiheitsgrad
der Sitzrotation als unabhangige Variable definiert wurde. Demgegeniber zeigte sich im Use-Case
»oich Entspannen” eine klare Tendenz zu einer konventionellen, in Fahrtrichtung orientierten Sitzan-
ordnung, erganzt durch Liege- und Relaxpositionen, die jedoch einen hohen Flachenbedarf mit sich
bringen. Eine Expertenstudie zur Reduktion der drei unabh&ngigen Variablen (Sitzlehnenneigung,
Sitzauflagenneigung und Beinauflage) ergab, dass mit zunehmender Sitzlehnenneigung eine stei-
lere Sitzauflage gewtlnscht wird, sodass man die Variablen auf zwei Hauptparameter reduzieren
konnte. Ziel der Studie war es, den Einfluss dieser geometrisch relevanten Stellgréf3en auf das Fahr-
zeuginterieur und auf die Nutzerempfindung zu untersuchen und zu klaren, ob die neuen Freiheits-
grade Vorteile bieten, sowie welcher Verstellbereich notwendig ist. Zur Umsetzung eines experimen-
tellen Versuchsdesigns entschied das ika sich fir eine systematische Variation der Sitzeinstellun-
gen, die anschlie3end von den Versuchspersonen auf einer Likert-Skala bewertet wurden. Das Ver-
suchsdesign basierte auf den Vorarbeiten aus AP 2 und orientierte sich an zwei Use Cases, die aus
der MiD (Mobilitat in Deutschland) abgeleitet wurden: Fir den Use-Case ,Sich Unterhalten* wahrend
eines Freizeitweges variierte man systematisch die Sitzrotation des Fahrersitzes (0°, 30°, 60°, 90°,
120°, 150° und 180°), auf dem die Versuchsperson Platz nahm. Die Anordnung der vier Sitze wurde
hier so modifiziert, dass drei Sitze zueinander ausgerichtet standen, wahrend der Beifahrersitz weit
vorne positioniert wurde. Die Versuchspersonen hatten dabei die Aufgabe, sich mit einer instruierten
Person auf dem rechten Riicksitz zu unterhalten. Im Use-Case ,Sich Entspannen“ auf einem Ar-
beitsweg wurden die vorderen Sitze so angeordnet, dass eine liegende Haltung erméglicht wurde,
wobei der Proband in acht unterschiedlichen Sitzkonfigurationen — resultierend aus der Kombination
von vier Torsowinkeln und zwei Zustanden der Beinauflage — seine Entspannung beurteilte.

Ein besonderer Schwerpunkt bei der Durchfiihrung der Nutzerstudie lag in der Gewéahrleistung der
Sicherheit der Versuchspersonen. Da das prototypische EMU nicht Uiber die Ublichen seitlichen Aus-
gange, sondern ausschlie3lich Uber einen Haupteingang am Heck verfligte, wurden zusatzliche Not-
ausgange an beiden Fahrzeugseiten sowie seitliche Scheiben, die im Notfall per Druck auf rot mar-
kierte Knopfe eigenstandig nach aul3en gedriickt werden kdnnen, eingebaut (Abbildung 2). Diese
MaRnahmen wurden in Abstimmung mit der Abteilung fur Arbeits- und Strahlenschutz der RWTH
Aachen entwickelt und in einem entsprechenden Betriebskonzept zusammengefasst, das die Ver-
suchspersonen vor Studienbeginn in die sichere Nutzung des EMU einwies.
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Abbildung 2: Innenansicht des EMU mit Fluchtweg

Die experimentelle Testung erfolgte in einem strukturierten Ablauf. Nach der Begrifung und dem
Unterzeichnen der notwendigen Dokumente erhielten die Versuchspersonen eine Einweisung in den
Ablauf und in die sichere Nutzung des EMU. Nach einer kurzen Eingewthnungsphase am hochdy-
namischen Fahrsimulator wechselten dreiminitige Fahrten in vorgegebenen Sitzpositionen mit Be-
fragungsphasen zu den subjektiven Bewertungen (wie (Dis-)Komfort, wahrgenommene Sicherheit,
Nutzbarkeit, Vertrauen und Nutzungsintention) ab, wobei die Reihenfolge der Sitzpositionen rando-
misiert wurde, um Reihenfolgeeffekte zu minimieren (Abbildung 3, Abbildung 4). Insgesamt nahmen
35 Personen an der Studie teil, wovon 17 den Use-Case ,Sich Unterhalten” und 18 den Use-Case
»3ich Entspannen” durchliefen.

Abbildung 3: Innenansicht des EMU in einer Tétigkeit Abbildung 4: EMU in einer weiteren Tatigkeit

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse, dass im Use Case ,Sich Unterhalten“ die subjektiven
Bewertungen in Bezug auf allgemeinen Komfort, wahrgenommene Sicherheit, Nutzbarkeit und Nut-
zungsintention je nach Sitzrotation variieren. Wahrend rlickwarts ausgerichtete Sitzpositionen als
komfortabler und besonders fur Konversationen geeignet empfunden werden, ist die subjektiv wahr-
genommene Sicherheit bei nach vorne orientierten Sitzpositionen am hdchsten. Dies liegt vermutlich
daran, dass eine nach vorne gerichtete Sitzposition den Versuchspersonen den besten Uberblick
Uber den StraRenverkehr ermdglicht und somit ein gesteigertes Sicherheitsgefiihl vermittelt. Im Use
Case ,Sich Entspannen” zeigte sich hingegen, dass der Torsowinkel keinen signifikanten Einfluss
auf Komfort und Nutzbarkeit hat, jedoch die wahrgenommene Sicherheit und Nutzungsintention be-
einflusst. Die Versuchspersonen bevorzugten in diesem Szenario eine zuriickgelehnte Position, um
zu entspannen, wahrend sie in dieser Haltung ein geringeres Sicherheitsgefuhl verspiren, da der
Uberblick tiber den Verkehr eingeschrankt ist. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass ein
Kompromiss zwischen den unterschiedlichen Nutzerbedurfnissen gefunden werden muss, da dieser
entscheidend die Akzeptanz und Nutzungsintention automatisierter Fahrzeuge beeinflusst.

Die Erkenntnisse des AP2.4 wurden auf einer internationalen Konferenz veroffentlicht. Die Daten
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und Erkenntnisse haben einen hohen Neuheitsgrad. Die Ergebnisse wurden mit den assoziierten
Partnern diskutiert und stiel3en auf hohes Interesse. Hierdurch konnten Sekundarprojekte abgeleitet
werden. Auch die assoziierten Partner sahen weiteren Forschungsbedarf und bestérkten weitere
Untersuchungen im Feld der FFTs und der Innenraumauslegung fiir hochautomatisierte Fahrzeuge.

AP 2.5

Im Rahmen des AP 2.5 stand das ika bezlglich der Beratung der psychologischen Studiendaten
und latenten Konstrukte zur Verfligung. Die Daten wurden durch AP2.4 bereitgestellt und in AP2.5,
wenn notig, erklart und Rickfragen geklart.

1.3 AP3 Menschmodell

Aufgrund der hohen Vernetzung mit der menschbezogenen Bewertung ergaben sich zwischen AP3
und AP7 einige Schnittstellen. Daher stand das ika in diesem AP beratend im Austausch mit Huma-
netics, CanControls und DFKI.

AP3.1

Zuerst wurden die in Ramsis umzusetzenden Funktionalitaten definiert. Diese resultierten aus den
angeforderten Bewertungskriterien. Das ika hat in beratender Funktion in AP3.1 in enger Abstim-
mung mit DFKI und Humanetics die Verwertbarkeit des Menschmodells fir das Softwaretool KAl
sichergestellt.

AP3.3

Die Visualisierung des Menschmodells wurde in AP3.3 und AP7.4 behandelt. Hierzu wurde sicher-
gestellt, dass die in AP7.4 beispielhaft dargestellten Collider kompatibel mit CAx-Systemen sicher-
stellen. Die durch das neuronale Netz pradizierten Gelenkpunkte lassen sich in ein CAx-System
Ubertragen und basierend auf dem Posture Preference Rating farblich markieren. Auch eine Visua-
lisierung der Bewertungskriterien des Optimierungsergebnisses ist Uber die dargestellten Schnitt-
stellen mithilfe von RAMSIS mdglich.

1.4 AP4 Basis Packagemodellierer

AP 4 hatte zum Ziel, den Packagemodellierer zu definieren, zu entwickeln und umzusetzen. Hierzu
wurden drei Unterarbeitspakete genutzt. Das AP war stark vernetzt mit den vorangegangenen und
nachfolgenden AP. Es wurde ein interdisziplinarer, iterativer Ansatz zur AP-Bearbeitung Uber alle
beteiligten Projektpartner gewahlt.

AP4.1

Das Ziel von AP 4.1 lag darin, die Grundlagen fur den Packagemodellierer zu schaffen. Hierzu wur-
den Innenraumkomponenten und MalRRketten ermittelt und aufgestellt und ihre Abhangigkeiten un-
tereinander analysiert. Dem AP kam somit eine zentrale Bedeutung zu, da es gemeinsam mit AP4.2
den methodischen Ablauf des Packagemodellierers definiert.

Zunachst wurden die Ergebnisse der AP1 und 2 ausgewertet. Insbesondere die Co-Creation wurde
hierbei maf3geblich als Ausgangsbasis herangezogen. Hiertiber konnten Informationen tber die in
den fahrfremden Tatigkeiten bendtigten Innenraumkomponenten abgeleitet werden. Die Informatio-
nen umfassten den Typ der Komponente, die Gestalt und die Position im Fahrzeug. Zusétzlich konn-
ten Haufigkeiten und Relevanzen ermittelt werden. Auf dieser Basis konnte im weiteren Verlauf von
AP4 die Abstrahierung dieser Komponenten erfolgen. Ergebnisse waren den fahrfremden Téatigkei-
ten zugeordnete Listen Uber die verwendbaren Innenraumkomponenten im Rahmen des Package-
modellierers.
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In diesem Unterpaket wurden auch die Mal3ketten genauer betrachtet. Hierzu wurden zunéchst die
SAE und GCIE-MalRe die bendtigt werden ermittelt und analysiert. Als Ergebnis konnten 79 initiale
Parameter ermittelt werden, die der Packagemodellierer benétigt, um ein Modell aufbauen zu kon-
nen. Durch den iterativen Entwicklungsansatz innerhalb von AP4 wurde die benétigte Menge an
Parametern vergréRert. Zudem mussten eigene Parameter eingefliihrt werden. Hierzu wurden Un-
tersuchungen bezuglich der Nomenklatur durchgefuhrt und eine mit der SAE komplementéar kompa-
tible Nomenklatur aufgebaut.

Auf dieser Basis konnten die Zusammenhange der Mal3e analysiert und Mal3ketten aufgebaut wer-
den. Die Maliketten dienen zur Ermittlung einzelner Mal3e oder auch der Prufung der MalRe auf
Plausibilitat. Die Aufgestellten MalRketten wurden beziiglich Ihrer Abhangigkeiten analysiert und ge-
pruft. Um dies zu tun, wurde eine prototypische Umsetzung der Mal3ketten in rein mathematischer
Betrachtung in Excel-VBA aufgebaut. Hiertiber erfolgte der Proof-of-Concept der Ketten.

Im Rahmen der MalRRkettenbetrachtung wurde unterschieden in das Fahrzeugmodell und das Eigen-
schaftenmodell. Ersteres beschreibt eine klassisch package-fokussierte Modellbildung. Zweiteres
verfolgt die Modellierung weiterer Fahrzeugeigenschaften. Die Notwendigkeit dieser Unterscheidung
kam durch die Module zur Bewertung. Diese enge Abstimmung mit anderen AP fihrte zu der Ein-
fuhrung des Parametervektors. Es wurde ein Konzept erstellt, wie welche Daten des Packages als
Vektor dargestellt werden kdnnen. Dieser Vektor stellt eine Austauschliste an Daten dar, die zur
weiteren Datenverarbeitung im Gesamtsystem KAI benétigt wird. Zum besseren Verstandnis des
Datenflusses wurde hierzu der Parametervektor in unterschiedliche Sektionen unterteilt, die im Nut-
zungsablauf des Gesamtsystems KAl verortete werden konnten. Abbildung 5 zeigt die einzelnen
Teile des Vektors Uber die Nutzung des Gesamtsystems KAI.

Mensch
Vorbewertung

Package
Optimierer

&
Eigenschaft-
D modell

atrisc}
Zielverte

* Szenario -N

|, 5
P25 Optimiertes
M Package

| Legende

Untergeordnetes Softwaremodul

Abbildung 5: Darstellung der Parametervektoren

AP 4.2

In AP 4.2 wurden die Innenraumkomponenten genauer betrachtet, um sie in einer Datenbank und
in CAD zu hinterlegen. Zur Bildung von Grundlageninformationen tber in bestehenden Fahrzeugen
verfugbare Innenraumkomponenten wurden Referenzfahrzeuge in CAD untersucht. Hierzu wurde
ein CAD-Tool aufgebaut, dass die einheitliche Vermessung der Komponenten erlaubte. Parallel
hierzu wurden die Referenzfahrzeuge auch beztiglich der benétigten SAE-Parameter vermessen.

Im weiteren Verlauf wurde eine Abstraktionsmethode fiir die Innenraumkomponenten erstellt. Zuerst
wurden die Komponenten nach Typenunterschieden und in L&dnge, Breite und Hohe beschrieben.
Hierdurch ist ein geringer Detaillierungsgrad moglich. Im weiteren Verlauf wurde Uberprift, inwiefern
eine Detaillierung erfolgen kann. Es wurden verschiedene Konzepte erarbeitetet und getestet. Das
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finale Konzept basiert auf einer quaderformigen Reprasentation der Komponente. Der Vorteil hierin
liegt im prozessgerechten Detaillierungsgrad. Zu Beginn kbnnen Komponenten grob abgeschatzt
nur als Quader dargestellt werden. Fur den weiteren Detaillierungsprozess konnen Komponenten in
Subsysteme untergliedert werden, die als Quader dargestellt sind. Somit andert sich die Gestalt der
Gesamtkomponente. Uber diese Art der Voxelung ist eine genauere Package-Darstellung moglich.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit anderen AP wurden weitere Anforderungen an die Darstellung
der Innenraumkomponenten gestellt. Hierbei war insbesondere die Interaktionsfahigkeit der Kom-
ponenten mit RAMSIS von gro3er Bedeutung. Hierzu wurde eine Methode zur Findung von Interak-
tionspunkten definiert und angewendet. Hierdurch kann RAMSIS den Blick auf die Innenraumkom-
ponenten richten oder diese auch greifen. Im Rahmen dessen wurden auch Trainingsdaten fir
RAMSIS erzeugt. Hierbei wurde auf die Trennung der Innenraumkomponenten in den General-
Package-Ansatz und den Specific-Package-Ansatz unterschieden. Dieser wurde genutzt, um Vari-
ationen des Interieurs fir einen automatisierten RAMSIS zu erzeugen.

AP4.3

Dieses AP betrachtete den Aufbau und die Umsetzung des Packagemodellierers. Im Rahmen des-
sen wurde auf die methodische Definition des Modellierers aus der vorangegangenen AP des AP 4
zurlckgegriffen. Das Vorgehen wurde in zwei Bereiche unterteilt. Die Erstellung der Softwareteile
und die Erstellung des CAD-Teils.

Im Rahmen der Softwareerstellung wurde in einem ersten Schritt die prototypische Prifung aus
Excel-VBA erweitert und zu einem Programm mit grafischer Benutzeroberflache weiterentwickelt.
Abbildung 6 zeigt einen exemplarischen Ausschnitt aus diesem Programm. Es wurde ein voll funk-
tionsfahiges Programm geschrieben, dessen Ergebnis der geometrische Parametervektor fir das
CAD-Modell ist.

Position des Lenkrads und der Mittelkonsole b4
Vorschlag laden

Lenkrad

Lenkraddurchmesser w9 I in mm
Durchmesser des Lenkradkranzes (Griffdicke) W3-RIM | in mm
Transversaler Abstand Fahrzeugmittenebene bis W7 | in mm
Lenkradmittelpunkt

Lenkradwinkel (Lenkradebene zu Senkrechten) Al8 | in deg
Longitudinaler Abstand AHP zu Lenkradmittelpunkt L11 | in mm
Vertikaler Abstand AHP zu Lenkradmittelpunkt H17 | in mm

W Mittelkonsole hinzufiigen

Mittelkonsole

Vorschlag laden

Longitudinaler Abstand Vorderradachse bis Vorderkante der L4 Ii nmm
Mittelkonsole

Longitudinale Lange der Mittelonsole L95 | in mm
Transversale Breite der Mittelkonsole W35 | in mm
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Abbrechen Parameter generieren ‘ Weitere Parameter [

Abbildung 6: Prototypische Umsetzung des Packagemodellierers in VBA

15/31



KAl — Abschlussbericht RWTH Aachen University — Institut fir Kraftfahrzeuge (ika) 2025 v. 1.0

Im folgenden iterativen Prozess und der Betrachtung aller Module KAIs als Gesamtsystem wurde
die on Excel-VAB bestehende Programmierung in Python Uberfuhrt. Hierbei wurden im Rahmen des
iterativen Vorgehens fortwahrend Aktualisierungen eingebracht.

Im Rahmen dessen wurde der Packagemodellierer als Teils des Gesamtsystems betrachtet. Das
fertig umgesetzte Programm eré6ffnet zunéchst die Option auf einem Bestandsfahrzeug und somit
bestehenden Parametervektor aufzubauen, oder ein neues Fahrzeug von Grund auf zu modellieren.
Hierzu wurden die Angaben fir das Fahrzeugmodell und Eigenschaftenmodell gleichzeitig abge-
fragt. Zunachst wird das Fahrzeugsegment angegeben, gefolgt vom SAE-Level und den Sitzplatzen.
Daraufhin erfolgt die Angabe der SAE-MalRe. Hierbei wird aufgrund der Komplexitat der Sitz geson-
dert definiert. Auswahl und Positionierung der Innenraumkomponenten erfolgt ebenfalls zweistufig.
In einer ersten Stufe werden die Komponenten auf Basis der Datenbank ausgewahlt, um dann plat-
zZiert zu werden. Hierbei kann der Packagemodellierer auch Kollisionen zwischen den Innenraum-
komponenten erkennen und auflésen. Dies wird in einer vereinfachten Ansicht auch grafisch repra-
sentiert, um dem Anwender ein direktes Feedback zu geben. Ebenfalls prift der Packagemodellie-
rer, ob alle Komponenten im Fahrzeug liegen. Die manuelle Positionierung der Komponenten wird
durch einen Kollisionswarner ergénzt. Abbildung 7 zeigt einen iterativen Zwischenschritt des Einga-
beteils des Packagemodellierers und Abbildung 8 den finalen Stand.
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Abbildung 7: Packagemodellierer in Python
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Abbildung 8: Ausschnitt des Endstands des Modellierers in Python

Auch das generische CAD-Modell fir den Packagemodellierer wurde definiert und aufgebaut. Hierzu
wurde in CATIA V5 ein Gesamtfahrzeugmodell mit Fokus auf das Interieur entwickelt. Die Heraus-
forderung bestand darin, ein zum einen detailliertes Modell zu erzeugen, dass zum anderen so up-
datestabil ist, dass es eine gro3e Varianz an Fahrzeugtypen abbilden kann. Hierzu wurde das Fahr-
zeug und das Interieur in unterschiedliche Bereiche zerlegt und als Bauteile und Baugruppen zu
einem Zusammenbau gefiigt. Eine besondere Herausforderung stellte das Sitzmodell dar. Im Rah-
men des CAD-Modells wurden weitere Maf3ketten und logische Beziige ermittelt und definiert, um
den automatischen updatestabilen Aufbau des Modells sicherzustellen. Das Modell kann durch Ein-
lesen des Parametervektors gestaltet werden. Abbildung 9 zeigt das finale Ergebnis des CAD-Mo-
dells fur unterschiedliche Gesamtfahrzeuge.

Abbildung 9: Finaler Stand des CAD-Modells. Hier drei exemplarische Beispiele der Variabilitt.

Zur weiteren Untersuchung wurde ebenfalls versucht die CAx-Umgebung auf VR im Mock-Up, das
in AP 2 erstellt wurde, zu beziehen. Hierzu wurde im Mock-Up eine VR-Umgebung aufgebaut. Hier-
durch konnten zusammen mit dem Mock-Up die Packagemodelle in VR lberlagert werden. Dieser
Strang wurde als weiterer Entwicklungsstrang als sehr wertvoll erachtet. Er soll im Rahmen eines
Folgeprojektes Betrachtungsfokus sein. Abbildung 10 zeigt eine Uberlagerung der VR-Darstellung
mit dem Mock-Up.
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Abbildung 10: Kopplung des CAD-Modells mit dem EMU

1.5 AP5 Innenraumoptimierer

AP5 hatte zum Ziel, den Optimierungszyklus des Automated Designs durch die Umsetzung des In-
terieuroptimierungsmoduls zu schliel3en. Das Ziel des Innenraumoptimierers ist es, ein Package
eines Interieurs hinsichtlich der menschbezogenen sowie technischen Kriterien in der in AP6 und
AP7 abgebildeten Bewertung zu optimieren und damit ein sich im Spannungsfeld der Nutzererfah-
rung, des Packages und wirtschaftlicher Faktoren bewegendes verbessertes Fahrzeugkonzept zu
erstellen. Dazu werden im Packagemodellierer erzeugte Innenrdume mithilfe eines genetischen Al-
gorithmus variiert. Die Arbeiten in AP5 waren in drei Unterarbeitspakete gegliedert, deren Inhalte im
Folgenden wiedergegeben werden. Samtliche Arbeiten in AP 5, 6 und 7 erfolgten in enger Abstim-
mung mit dem DFKI in mehreren kurzen SCRUM-Meetings pro Woche.

AP5.1

Die Verknipfung des Modellierers, der Bewertung, des Menschmodells, der Datenbank und der Op-
timierung wurde zu Beginn des Projekts softwarearchitektonisch konzipiert. Die Vernetzung der ein-
zelnen Blocke geschieht in Python. Zur Darstellung des Zusammenspiels ist eine grobe Ablaufskizze
des Zusammenspiels der verschiedenen Module anhand des finalen Resultats wie folgt dargestellt:
Zunachst wird der Benutzer durch die Definition Package gefihrt. AnschlieRend wird das Fahrzeug
geladen und die zusammenfassende graphische Oberflache (sog. Car-Configurator) angezeigt (Ab-
bildung 11). In dieser Oberflache kann der Benutzer sich das vorzeitige Ergebnis aus der Definition,
die Bewertungsergebnisse hinsichtlich menschbezogener oder technisch-wirtschaftlicher Faktoren
und die Optimierungsergebnisse anzeigen lassen und ggfls. manipulieren, um den Designprozess
zu steuern. Die Detailinformationen der Bauteile (z.B. Dimensionen, Kosten, etc.) werden dabei kon-
tinuierlich aus einer Datenbank ausgelesen (siehe AP 7).
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Abbildung 11: Ansicht der graphischen Oberflache mit einem Fahrzeugmodell. Links werden Bau-
teile manipuliert. Rechts werden Bewertung und Optimierung gesteuert.

Sobald die Optimierung vom Benutzer angestol3en wird, wird ein genetische Algorithmus gestartet.
Nach der Initialisierung wird die Optimierungsschleife durchlaufen, welche aus Mutation, Crossover
und Selektion besteht (siehe Abbildung 12Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.).

AP5.2

Im Zuge von AP5.2 wurden mehrere Ansatze zur Optimierung diskutiert. Die Abbildung eines Me-
chanismus nahe dem Automated Design (wie hier im Projekt) sieht eine Optimierung am Ende der
Schleife vor. Aufgrund des aus harten Randbedingungen resultierenden sehr unstetigen Verhaltens
eines Fahrzeuginterieurs in der Bewertung wurde von einem Gradientenverfahren o0.4. abgesehen.
Stattdessen wurde auf genetische Optimierungsverfahren fokussiert. Diese lieferten mit implemen-
tierten Crossover- und Mutation Methoden eine ausreichende Konvergenz des komplexen Interi-
eurs. Das Vorgehen ist in Abbildung 12 dargestellt.

Package I

Initialisierung

=1

Package I u

Abbildung 12: Funktionsweise des Innenraumoptimierers und des genetischen Algorithmus zur An-
passung, Bewertung und Optimierung komplexer Fahrinnenraume
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Zu Beginn wird ein genetischer Algorithmus eingesetzt, um Fahrzeugkonfigurationen zu optimieren
und lokale Minima zu vermeiden. Dabei werden in einem ersten Schritt (Initialisierung) erweiterte
Ausgangsvarianten erzeugt, in denen verschiedene Individuen generiert und variiert werden. An-
schlieRend folgt die Mutationsphase, in der mehrere Mutationsoperatoren auf diese Individuen an-
gewendet werden, um unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen zu erzeugen. Dies umfasst unter
anderem die Anpassung grundlegender SAE-Parameter wie L&nge, Breite und H6he, das Hinzufi-
gen, Entfernen, Austauschen und Verschieben globaler Komponenten (beispielsweise Mittelkonsole
oder Fahrzustandsanzeige), die Variation sitzspezifischer Komponenten (etwa Luftauslasse oder
Fensterheber), die Verdnderung einzelner Sitzkomponenten wie Rickenlehnen und Verstelleinhei-
ten sowie die Anpassung der Sitzeinstellungen (etwa Neigungswinkel der Riickenlehne oder Langs-
und Querverstellung). In einem anschlieRenden Crossover-Schritt werden Teile der Konfigurationen
zweier Individuen ausgetauscht, beispielsweise durch das Ersetzen einzelner Sitze oder globaler
Komponenten, um daraus zwei neue Individuen zu erhalten. Zur Auswahl (Selektion) werden die
generierten Individuen mithilfe technischer (siehe AP 6) und menschbezogener (siehe AP 7) Krite-
rien bewertet, sodass sich aus deren Fitness die besten Individuen fur die nachste Generation er-
geben, wahrend alle Ubrigen Individuen entfernt werden. Auf diese Weise entsteht eine probabilisti-
sche Optimierung, die dank der Bertcksichtigung komplexer Datentypen (variable Anzahl an Kom-
ponenten und Sitzen) sehr flexibel einsetzbar ist. Die Wirksamkeit dieses Verfahrens wurde in ver-
schiedenen Szenarien evaluiert, wobei eine gezielte Gewichtung der Kostenfunktionen ermdglicht,
entweder Kosten, Gewicht und Nachhaltigkeitskriterien zu priorisieren oder die Nutzungsintention
sowie das Sicherheitsempfinden verstarkt zu beriicksichtigen. Die Konzeption und Umsetzung en-
stand in enger Zusammenarbeit mit dem DFKI.

AP5.3

Fur das vorgestellte Verfahren wurde ein umfassender Testplan aufgestellt, der die wesentliche
Funktionalitat des Optimierers Uberprift. Dieser Testplan umfasst zum einen die Prufung der Opti-
mierung im Hinblick auf einzelne Funktionen des Modells (insbesondere die Erreichbarkeitsoptimie-
rung), um sicherzustellen, dass der Algorithmus unterschiedliche Anforderungen erfolgreich bewal-
tigen kann. Zum anderen wird auch eine Optimierung fur die verschiedenen latenten Konstrukte
untersucht, sodass sichergestellt wird, dass sowohl technische als auch nutzerzentrierte Ziele in den
Fahrzeugkonfigurationen umgesetzt werden kénnen. In Zusammenarbeit mit dem DFKI wurden An-
passungsvorschlage erarbeitet und umgesetzt. Resultate des Optimierers sind in AP8.5 dargestellit.

1.6 AP6 Technische Kl-basierte Vorbewertung

Zur Gewabhrleistung einer reibungslosen Kompatibilitdt im Programmablauf erfolgte eine enge Ab-
stimmung mit den an AP6 beteiligten Partnern. Dabei wurde das in AP7 entwickelte Bewertungs-
schema in AP6 Ubernommen.

1.7 AP7 Menschbezogene Kl-basierte Vorbewertung

Das Ziel von AP7 war die Entwicklung der Evaluierung des in AP4 entwickelten Package-Modells
unter Beriicksichtigung menschbezogener Bewertungsdimensionen. Die im Zuge des Projektes KAl
umgesetzte Optimierungsstrecke erzeugt eine Reihe von Anforderungen an das Bewertungssystem,
die im Zuge der Entwicklung bedacht werden mussten. Gleichermaf3en definierte AP7 Anforderun-
gen an die verschiedenen Studiendesigns, das Menschmodell in AP3 sowie das Package-Modell in
AP4. Es greift die Forschungsfrage aus AP2 direkt auf: ,Wie kann ein Innenraum geometrisch so
gestaltet werden, dass er durch die Nutzung fur fahrfremde Tatigkeiten optimal genutzt werden
kann?“ Das Bewertungsmodul in AP7 hat die Aufgabe, eine Bewertung eines Interieurs durch den
Nutzer bestmdglich zu prognostizieren.
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In diesem AP spiegelt sich die hohe Interdisziplinaritdt des Konsortiums wider, da im Zuge einer
algorithmisierten Bewertung (Informatik) latente nutzerbezogene Konstrukte (Psychologie) auf Basis
eines digitalen Modells eines Interieurs (Ingenieursdisziplinen) prognostiziert werden. Auf3erdem ist
Zu betonen, dass ein komplettes Fahrzeuginterieur eine sehr komplexe Struktur aufweist, die fir die
Bewertung systematisiert werden musste.

Im Zuge des Projektes ergab sich die Fragestellung nach der Systematik zur Generierung von An-
forderungen an ein Fahrzeuginterieur (Fragestellung 1), der Systematik hinter der Modellierung des
Fahrzeuginterieurs (Fragestellung 2) und der Systematik der Bewertung (Fragestellung 3).

AP7.1

In AP7.1 wurden erste Konzepte zur menschbezogenen Bewertung erarbeitet. Dabei stellte sich
zuerst die Fragen nach den Bewertungskriterien:

e Fragestellung 1: Was sind entscheidende Faktoren und Bewertungskriterien die das Empfinden
im Fahrzeug wahrend einer fahrfremden Téatigkeit beschreiben und welche Anforderungen erge-
ben sich daraus?

Die sich aus der Zusammenarbeit mit AP2 ergebenden Konstrukte der Nutzungsintention, der Nutz-
barkeit, des Komforts und des Sicherheitsempfindens wurden auf die Bewertung Ubertragen.
Die Nutzungsintention stellt in dem vorgeschlagenen Bewertungsansatz das Resultat der anderen
Konstrukte dar. Im weiteren Verlauf wurde aus dem Spektrum an Ergebnissen der verschiedenen
Studien und der Literatur kundennahe Anforderungen in technische Anforderungen heruntergebro-
chen, um diese auf technischer Basis bewertbar zu machen. Die Arbeiten fihrten zu einem Doku-
ment mit gesammelten menschbezogenen Bewertungsdimensionen, welches als Grundlage fur die
weitere Bearbeitung in AP7.2 diente.

Ebenfalls wurden in AP7.1 erste Konzepte fur eine Kl-Implementierung des Bewertungsansatzes
besprochen. Aufgrund der hohen Komplexitat des Bewertungsgegenstands ,Fahrzeuginterieur kam
es hier vermehrt zu interdisziplinaren Absprachen.

AP7.2

AP7.2 begann mit der Abstimmung der Forschungsfrage fiir die Nutzerstudie im hochdynamischen
Fahrsimulator (AP2.4). Die Ergebnisse dieser Studie sollten direkt in die menschbezogene Bewer-
tungsfunktion des KAI einflieBen. Zur Definition der unabhangigen Variablen des Studiendesigns
und damit der Basis der zu bewertenden Merkmale musste zuerst folgende Fragestellung beantwor-
tet werden:

e Fragestellung 2: Auf welchen technischen Merkmalen eines Interieurs basierend kann man va-
lide Aussagen fiir die Bewertung treffen und wie werden diese strukturiert?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurden die verschiedenen Bestandteile eines Fahrzeu-
ginterieurs hinsichtlich der Funktionen und Eigenschaften analysiert und abstrahiert. Es wurden ver-
schiedene Wirkketten zwischen Interieurparametern und Bewertungskriterien identifiziert und auf
Basis dessen Methoden zur Modellierung evaluiert.

Die Eigenschaften, welche fur eine Bewertung wesentlich sind (geometrische, funktionale, qualita-
tive) sowie Beziige zu anderen Bauteilen und Randbedingungen (notwendige Erreichbarkeit oder
Sichtbarkeit einer Komponente) wurden im Anschluss in der Datenbank der Komponenten abgebil-
det, aus welcher sich der Packagemodellierer und der Optimierer speist. Besonders hohe Detailtiefe
wurde hierbei im Sitz erzeugt.
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Nach der Festlegung der Modellierung des Interieurs und der wesentlichen Optimierungsgrof3en
stellte sich im Folgenden die Frage nach der Systematik hinter der Bewertung:

e Fragestellung 3: Wie kann das Datenmodell eines Fahrzeugs algorithmisch hinsichtlich
nutzerrelevanter und technisch-wirtschaftlicher Kriterien bewertet werden?

Aufgrund der allgemeinen Anwendbarkeit der Methode und der hohen Transfertiefe von Kundenbe-
durfnissen in technische Anforderungen beruht die implementierte Systematik hinter der Bewertung
auf einem Soll-Ist-Abgleich. Anforderungen (Soll) aus den Nutzungsszenarien werden durch das
digitale Interieurmodell (Ist) auf Basis des Package- und Eigenschaftenmodells zu einem Grad er-
fullt. Der Abgleich geschieht &hnlich einer Nutzwertanalyse oder eines House of Quality aus dem
Quality Function Deployment tber eine individuell gewichtete Aggregation von Teilerfillungsgraden
und lasst sich in einem Graphen abbilden (Abbildung 13).

lch méchte von
meinem Sitz aus
Kaffee kochen
kBNNnen

(KI-) (KI-) Ist die Funktionalitat
Abglelch Abglelch fOr Sitz 1 gegeben?

INnterieur hat

. q Kaffee-M hi it
Technisches Technisches ““'Bezug 0 Sitz 1

Merkmal 1 Merkmal n Funktionalitat:

Kaffee kochen,
falls erreichbar

Abbildung 13: Bewertungssystematik in Graphendarstellung

Der Graph beschreibt hierbei die Abhangigkeiten zwischen den Funktionalitdten und Qualitaten ei-
ner Komponente hin zur Anforderungserfillung in der Bewertung.Die verschiedenen Graphen (je-
weils einer pro Sitz und einer pro Interieur) werden zusammengefiihrt und in einen numerischen
Wert Uberfihrt. In den Knoten findet die Berechnung der Werte statt, welche tber die Kanten ge-
wichtet und zusammengefihrt werden. Die Umsetzung und nahere Beschreibung des Graphen ist
im Zuge der Implementierung in AP7.3 dargestellt.

AP7.3

Der Fokus in AP7.3 lag in der Implementierung der vorgestellten Konzepte. Zur Beschreibung der
Implementierung sollen hierbei der Aufbau des Graphenmodells zur Aggregation der Bewertung und
die Synthese des RAMSIS-Modells und die Integration in den Bewertungsansatz dargestellt werden:

Auf Basis einer tabellarischen Aufstellung von Anforderungen, die an ein Interieur gestellt werden
kénnen, wurden mehrere Graphen aufgebaut, die die Durchgéngigkeit einer Anforderung von der
Nutzungsintention als wesentliche ZielgroRRe bis hin zu mehreren technischen Anforderung beschrei-
ben. Ein Beispiel ist in Abbildung 14 gegeben.
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Abbildung 14: Umsetzung des Graphenmodells

Die oberste Ebene beschreibt den Erfiillungsgrad der Nutzungsintention, die zweite Ebene be-
schreibt die Erflllungsgrade von Komfort, Sicherheitsempfinden und Nutzbarkeit. Die dritte Ebene
sammelt Nutzeranforderungen, die in Komfort, Sicherheitsempfinden und Nutzbarkeit einzahlen. Die
vierte Ebene beschreibt konkrete technische Anforderungen, die mit den Merkmalen des digitalen
Modells abgeglichen werden.

Fur den Abgleich zwischen den Merkmalen und Anforderungen wurden verschiedene Methoden
implementiert. Die Verfugbarkeit von Funktionalitat in einem Interieur ist Uber einen String-Abgleich
von Anforderung aus dem Graphen und Funktionalitat einer platzierten Komponente umgesetzt. Die
Anforderungen an eine Qualitat (bspw. Gewicht oder Materialitdt) von Komponenten ist in einem
Knoten des Graphens individuell programmierbar, da hier meist physikalische Grof3en und deren
Zusammenspiel den Anforderungserfillungsgrad definieren. So kénnen Komponenten mit unter-
schiedlichen Funktionalitdten oder Qualitaten (bspw. Basis Sitz mit geringem Funktionsumfang und
geringwertiger Materialitat gegeniber Premiumsitz mit hohem Funktionsumfang und hochwertiger
Materialitat) platziert, bewertet und optimiert werden.

Die Erkenntnisse aus den umfassenden Studien und Workshops wurden als Anforderungen an ein
Interieur integriert. Die Ergebnisse der Co-Creation wurden nicht nur in Form von natirlichsprachli-
chen Anforderungen sondern auch in einem neuronalen Netzwerk verwertet, welches die Instanz
des aktuell vorhandenen Interieurs mit den gewtinschten Interieurlayouts aus der Co-Creation ab-
gleicht.

Ein neuronales Netzwerk wurde in enger Zusammenarbeit mit DFKI und Humanetics entwickelt, um
die relevanten Ergonomiemerkmale eines Innenraums schnell zu bewerten. Zwar kann das Men-
schmodell RAMSIS plausible Posen auf Basis von Experimentdaten prognostizieren, bendtigt dafur
jedoch zu viel Rechenzeit fir eine direkte Einbindung in den Optimierungsprozess. Daher diente
RAMSIS als Datengenerator, dessen Ergebnisse genutzt werden, um ein Vorhersagemodell in Form
eines neuronalen Netzes zu trainieren, das die RAMSIS-Bewertungen wahrend der Optimierung
effizient nachbildet. Die Trainingsdaten stammen aus dem Packagemodellierer und gewahrleisten
eine umfassende Grundlage fur unterschiedliche Sitz- und Bewertungskonfigurationen. Das neuro-
nale Netz ist dazu in der Lage, die Pose eines Insassen und ein dazugehériges Posture-Preference-
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Rating sowie die Erreichbarkeit einer Komponente zu prognostizieren. Die Bewertung durch das
neuronale Netzwerk findet &hnlich zu den anderen Anforderungsabgleichen in einem der dargestell-
ten Knoten des Graphen statt und wird in die Gesamtbewertung mitaufgenommen. So wurde in
Summe eine sehr umfangliche Bewertung eines Fahrzeuginterieurs abgebildet.

AP7.4

In AP7.4 wurden Konzepte zur Darstellung der Ergebnisse entwickelt, wobei eine Visualisierung
innerhalb von CAX angestrebt wird. Die Schnittstellenanforderungen wurden bei der Implementie-
rung bertcksichtigt.

Die Posenschéatzung wurde Uber einfache Collider in die Visualisierung mitaufgenommen (Abbildung
15). Die Darstellung ermdglicht eine einfache Validierung der Pose und bedarf nur geringer Rechen-
kapazitat.

Abbildung 15: Darstellung der Posenschéatzung anhand einfacher Collider im KAI-Tool

Die zur Verfuigung stehenden Daten kdnnen exportiert und in ein CAD-Modell importiert werden.

11.8 AP8: Produktentwicklung, Evaluation & Akzeptanz

Ziel des AP8 war die Validierung des Softwaretools KAl sowie der grundlegenden Module.

AP8.1

Im Rahmen von AP8.1 wirkte das ika an mehreren Stellen. Zum einen war das ika stark in der
Findung des Gesamtbilds und der Vision zu Projektbeginn eingebunden. Hierbei war dieses Vorge-
hen besonders lohnend, da ein gemeinsames Projektverstéandnis geschaffen werden konnte und
das Projekt operativ strukturiert wurde, sodass alle Partner dasselbe Ziel verfolgten. Des Weiteren
nahm das ika im Rahmen von AP 8.1 an Terminen zur Koordination des EMU teil. Zwar war das ika
nicht am Bau des EMU beteiligt, jedoch der einsetzende Partner und somit Anforderungsgeber der.
Des Weiteren wurde im Rahmen von AP 8.1 die Steuerung der Entwicklungsschritte des Ge-
samtsoftwaresystems KAI vom ika gestaltet. Viele der vernetzenden und abstimmenden interdiszip-
linaren Arbeiten wurden direkt in den betreffenden AP ohne offizielle Nennung von AP8.1 durchge-
fuhrt.
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AP8.3

Das AP8.3 ist gekoppelt an AP4. Durch die iterative Bearbeitung des AP4 wurde AP8.3 auch iterative
bearbeitet. Im Rahmen dessen wurden Evaluierungskonzepte fur den Packagemodellierer entwor-
fen und neue SAE-Mal3e identifiziert und die Nomenklatur aus AP4 weiter Uberarbeitet. Die Mal3ket-
ten wurden ebenfalls auf Basis iterativer Test angepasst. Das Ziel war durch kleinere Evaluations-
abschnitte die Funktionsfahigkeit nachzuweisen und die Finalisierung des Packagemodellierers im
Rahmen von AP4 zu gewahrleisten. Zum Abschluss wurden in einer statischen Nutzerstudie zwei
mit dem Packagemodellierer erzeugten Konzepte im EMU nachgebildet. Hierbei wurden die Pro-
banden beziiglich der Nutzbarkeit des Innenraums fir die jeweilige fahrfremde Tatigkeit auf, die es
ausgelegt war, befragt. Hierbei wurde bestétigt, dass die mit dem Packagemodellierer entwickelten
Konzepte auch in der Realitat nutzbar sind. Das Ziel fur Untersuchungen in Folgeprojekten ist es,
dieses Vorgehen mit VR zu koppeln, um eine héhere Immersion erhalten zu kénnen.

AP8.5

AP8.5 legte den Fokus auf die Evaluation der Kl-basierten menschbezogenen Vorbewertung und
unmittelbar damit verbunden der Gesamtperformanz des Systems KAI. Das Ergebnis der Kombina-
tion der in AP 5, 6 und 7 erzeugten Methoden spiegelt sich in dem in Abbildung 16 dargestellten
Evaluationsbeispiel des Systems fur das Nutzungsszenario Entspannen wider. Auf Basis einer sub-
optimalen Initialisierung mit einer geringen Anzahl von Komponenten (1) auf3erhalb der Reichweite
wurde die Optimierung des Interieurmodells mit unterschiedlichen Zielen gestartet.

1. Suboptimale Initialisierung

2. Optimierung der
Nutzungintention (Menschbezogen)

3. Einbezug der technischen
Vorbewertung

Abbildung 16: Evaluation der Systemperformanz des KAI-Tools

Das Resultat einer Optimierung der Nutzungsintention (2) zeigt auf, dass sich der Sitz in eine nut-
zungsgerechtere Sitzposition bewegt hat. Dariiber hinaus wurde die Umgebung des Sitzes mit Kom-
ponenten angereichert, die fur den Insassen in diesem Nutzungsszenario einen Mehrwert darstellen.
In (3) sehen wir das Resultat einer weiteren auf (2) aufbauenden Optimierung unter Einbezug der
technisch-wirtschaftlichen Bewertung. Erkennbar ist die deutliche Reduzierung der Komponenten-
anzahl auf ein effizientes Mal3. Das Tool ist somit dazu in der Lage, die wesentlichen technisch-
wirtschaftlichen Faktoren eines Interieurs abzubilden, zu bewerten und zu optimieren.

AP8.7

Der Fokus des ika lag in AP 8.7 auf der Durchfiihrung zweier Nutzerstudien, die auf der den Er-
kenntnissen der in AP 2.4 durchgefuhrten ersten Nutzerstudien aufbauten. Die Ergebnisse der ers-
ten Nutzerstudie zeigten zum einen Praferenzen hinsichtlich der Sitzpositionen fur die Szenarien
»oich Unterhalten® und ,Entspannen® auf. Zum anderen verdeutlichten sie aber auch den Zielkonflikt
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zwischen unterschiedlichen Nutzerbedirfnissen (Nutzbarkeit vs. wahrgenommene Sicherheit), der
bei der Auslegung von Interieurskonzepten fur zukiinftige SAE L4 Fahrzeuge beachtet werden muss.
Fir diesen Zweck sollten im Rahmen des AP 8.7 weitere empirische Erkenntnisse gewonnen wer-
den.

Die Fragestellung der zweiten Nutzerstudie, die ebenfalls im HDFS des ika mit n = 45 Versuchsper-
sonen durchgefuhrt wurde, leitete sich ebenfalls aus den Ergebnissen der ersten Nutzerstudie (AP
2.4) ab. In dieser gab die Mehrheit die Versuchspersonen an, dass ihre Bewertung der getesteten
Sitzpositionen im Zusammenhang mit dem Fahrszenario steht und sie eine Anderung dieser Bewer-
tung in Abhangigkeit der Fahrdynamik und Kritikalitat eines Fahrszenarios erwarten. Folglich hatte
die Nutzerstudie zum Ziel, das Ausmal’ der wahrgenommenen Sicherheit in Abhangigkeit verschie-
dener Querdynamiken naher zu untersuchen. Dazu wurde zunachst auf Basis aktueller Literatur und
mit Hilfe einer Onlinestudie ein neues Messinstrument (Fragebogen) zur Erfassung der subjektiv
wahrgenommenen Verunsicherung entwickelt, welches in der Nutzerstudie Anwendung fand. Im
Rahmen der Nutzerstudie erlebten die Versuchspersonen automatisierte Fahrten (SAE-Level 4) auf
einer dreispurigen Autobahn mit einer Grundgeschwindigkeit von 120 km/h, wobei in dieser Studie
der Fokus auf den Freizeitweg gelegt wurde. Analog zur ersten Nutzerstudie (AP 2.4) sal3en die
Versuchspersonen dabei auf dem Fahrersitz, wahrend eine weitere Person, die durch die Versuchs-
leitung instruiert wurde, auf dem Riicksitz Platz nahm. Uber die gesamte Fahrt hinweg hatten die
Versuchspersonen die Aufgabe, sich wahrend der Fahrt als fahrfremde Téatigkeit mit dem zweiten
Insassen zu unterhalten. Im Vergleich zur ersten Studie wurden hier zusatzliche dynamische Fahr-
situationen sowie weitere abhangige Variablen einbezogen. Das Studiendesign wurde als 3x3 Mixed
Design umgesetzt. Als Zwischensubjektfaktor wurde die Sitzrotation des Fahrersitzes (0° in Fahrt-
richtung, 90° ins Fahrzeuginnere, 180° entgegen der Fahrtrichtung) und als Innersubjektfaktor die
Fahrdynamik (1 m/s?, 2,5 m/s?, 4 m/s?) in randomisierter Reihenfolge variiert. Die Probanden absol-
vierten jeweils drei automatisierte Autobahnfahrten im Simulator, die etwa 10 Minuten dauerten und
in drei Abschnitte unterteilt waren. In der ersten Situation (Einscherer 1) flihrte das Egofahrzeug ein
Bremsmandver (ca. 3,5 m/s?) aufgrund eines seitlich einscherenden Fahrzeugs durch. Anschlief3end
erfolgte ein Distraktor in Form einer Geschwindigkeitsreduzierung auf 80 km/h mit variierenden Ur-
sachen und schlie3lich eine zweite Fahrsituation (Einscherer 2), bei der aufgrund eines weiteren
Einscherers das Egofahrzeug einen dynamischen Fahrstreifenwechsel nach links durchfihrte, bei
dem die Dynamik variiert wurde. Zur Erfassung der Reaktionen wurde einerseits das Blickverhalten
der Probanden mittels Eyetracking (Tobii Pro Glasses 3) Uber den gesamten Fahrtverlauf aufge-
zeichnet, und andererseits wurden im Anschluss an den zweiten Einscherer subjektive Daten zu
Kritikalitat, wahrgenommener Sicherheit, Komfort und Nutzbarkeit der jeweiligen Sitzposition erho-
ben.

Zusammenfassend bestatigen die Ergebnisse die Erkenntnisse aus der ersten Nutzerstudie hin-
sichtlich der subjektiven Empfindung der einzelnen Sitzpositionen. Zudem zeigte sich, dass die Dy-
namiken einen signifikanten Einfluss auf die Bewertung der Sitzpositionen hat. Die explorativen Er-
gebnisse, die mit Hilfe des neu entwickelten Fragebogens erzielt wurden, geben zudem erste Hin-
weise darauf, dass die Dynamik mit der Sitzposition hinsichtlich der subjektiven Bewertung intera-
giert. Die Daten geben dariiber hinaus einen Hinweis darauf, dass der Visus und die Mdglichkeit,
die Fahrumgebung zu Uberwachen, eine grol3e Relevanz fiir die subjektiv empfundene Sicherheit
haben, sowohl im positiven als wie auch im negativen Sinne.

Um diese Erkenntnisse zu Uberprifen, wurde abschlieRend eine dritte Nutzerstudie mit n = 64 Ver-
suchspersonen im HDFS des ika durchgefiihrt. Diese Studie widmete sich der Fragestellung, inwie-
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fern visuelle Aufmerksamkeit einen Einfluss auf die subjektive Bewertung verschiedener Sitzpositi-
onen in unterschiedlichen Fahrsituationen hat. Dazu wurde aufbauend auf dem Versuchsdesign der
zweiten Nutzerstudie ein 2x2x3 Mixed Design realisiert. Dabei wurden der Zwischensubjektfaktor
Nebenaufgabe (SURT vs. 1-back) und die Innersubjektfaktoren Sitzrotation (0° vs. 180°) und
Querdynamik (1 m/s?, 2,5 m/s?, 4 m/s?) randomisiert variiert. Im Rahmen der Studie nahmen die Ver-
suchspersonen auf dem Fahrersitz Platz und absolvierten sechs automatiserte Fahrten. Eine Fahrt
dauerte jeweils etwa drei Minuten und folgten einem festen Ablauf: Das Fahrzeug startete in der
rechten Spur mit 130 km/h, nach 90 s wurde die Nebenaufgabe (SURT oder 1-back) freigeschaltet
und durch die Versuchspersonen bearbeitet. AnschlieRend erfolgte ein Spurwechsel in die mittlere
und dann in die linke Spur als Reaktion auf das Einscheren eines weiteren Fahrzeugs von der rech-
ten Spur. Nach weiteren 30 s wechselte das Fahrzeug zurtick auf die rechte Spur, die Versuchsper-
sonen beendeten die Nebenaufgabe und das Fahrzeug hielt auf der Standstreifen. Dieser Ablauf
wurde sechs Mal mit variierenden Sitzpositionen und lateralen Dynamiken in zufalliger Reihenfolge
durchgefuhrt. Nach jeder Fahrt fand ein Interview statt. Wahrend der gesamten Fahrt wurde das
Blickverhalten der Versuchspersonen tber Eyetracking (Tobii Pro Glasses 3) erfasst. Zudem wurden
mit Hilfe von Interviews Subjektivdaten zu den Konstrukten wahrgenommene Sicherheit, Vertrauen
und Kritikalitéat erhoben. Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse auch in der dritten Nutzerstudie
eine hohe inhaltliche Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen und Erwartungen basierend auf den
ersten beiden Nutzerstudien. Es zeigten sich Effekte der Nebenaufgabe, also des Ausmal3es der
visuellen Aufmerksamkeit auf die subjektive Bewertung der Sitzposition. Diese Ergebnisse verstar-
ken die Relevanz der Betrachtung von NDRAs bei der Ausgestaltung von Innenraumkonfigurationen
beim automatisierten Fahren und kdnnen dazu beitragen, den bereits in der ersten Nutzerstudie
gefundenen Zielkonflikt zwischen Nutzbarkeit und wahrgenommener Sicherheit aufzuldsen.

11.9 AP9 Projektmanagement & Veroffentlichung

In AP9 wurden die Projektmanagementaufwande abgeleistet und die Ergebnisse des Projekts dis-
seminiert.

AP9.3

Hierbei verfolgte das ika eine mehrteilige Strategie, um die Projekterfolge in mehreren Ebenen ein-
bringen zu kénnen. Zum einen wurden Uber regelmaRige Social-Media-Posting Studierende und
Industriepartner Uber das Projekt und den Fortschritt informiert. Ein weiterer Vergffentlichungsstrang
war das Nutzen von Industriekonferenzen. So konnte das ika zum Beispiel 2023 in Béblingen auf
der RedCabin Tagung einen Workshop leiten. In diesem wurden Informationen aus dem Projekt
genutzt, um sie dem Fachpublikum der Industrie vorzustellen. Weiteres Beispiel ist die Fachtagung
Fahrzeugsitze, in der das ika zwei Vortrage zu den Entwicklungen und Erkenntnissen aus KAI 2023
vergffentlichen konnte. Ferner gab es Veroffentlichungen auf wissenschaftlichen Konferenzen. Hier-
bei verdffentlichte das ika beispielsweise auf der TSME-ICOME 2022, auf der AHFE 2023 und auf
der IHSED 2024. Es handelt sich hierbei um internationale Veroffentlichungen. Durch diesen Ansatz
versuchte das ika die Ergebnisse breit in der Offentlichkeit zu streuen. Die Veroffentlichungen sind
vollumfanglich in 11.13 beschrieben.

Abbildung 17 fasst die durch KAI erstellten Veroffentlichungen und Lehrevorhaben zusammen. Der
Multiplikator durch Studierende wird hierbei als besonders wertvoll erachtet. Durch ihn wird gewéhr-
leistet, dass der gewonnene Wissensschatz auch nachfolgenden Forschungsgenerationen am ika
zur Verflgung steht.
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Abbildung 17: Abbildung der entstandenen Veroéffentlichungen und Lehrleistungen. HW=Hilfs-Wis-
senschatftler, L=Lehrveranstaltung, A-D=Promotionen, BA=Bachelorarbeiten, MA=Masterarbeiten,
PA=Projektarbeiten, P=Veroffentlichungen

11.10 Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Die wichtigste Position des zahlenmaf3igen Nachweises stellen die Personalmittel dar. Hierunter
fallen die Tatigkeiten der beteiligten Wissenschatftler, der nicht wissenschaftlichen Angestellten so-
wie der beteiligten studentischen Mitarbeiter zusammen. Aufgrund der hohen Komplexitat der dem
Projekt zugrundeliegenden Fragestellung, setzte das ika zur Projektbearbeitung ein Kernteam aus
erfahrenen und neuen Mitarbeitenden ein. Das Kernteam bestand aus drei Bereichen des ika: Fahr-
zeugkonzepte, Fahrzeugintelligenz und Verkehrspsychologie & Akzeptanz. Es wurde aus jedem Be-
reich eine Hauptperson gestellt, die tber die gesamte Projektdauer verfligbar war. Ohne die Unter-
stiitzung der verschiedenen Kollegen, Kolleginnen und Studierenden ware die Projektdurchflihrung
nicht in dem erfolgten MalRe moglich gewesen. Die Erreichung aller Projektziele ist der Beteiligung
der Kollegen und Kolleginnen zuzuschreiben.

Im Rahmen des Projektes kam auch zu Veranderungen der vielfaltigen Tatigkeiten, die zur Projekt-
planungsphase nicht absehbar waren. Aus diesem Grund bat das ika am 23.04.2024 um eine Um-
widmung von Mitteln beim Projekttrager. Dieser bestétigte die Umwidmung am 26.06.2024.

Im Rahmen des Projekts wurden sehr umfangreiche Nutzerstudien durchgefiihrt, die einen hohen
Personalaufwand erforderten und insbesondere durch studentische Hilfskrafte unterstitzt wurden.
Darlber hinaus stellte sich bei der Umsetzung des KAI Tools aufgrund seiner Komplexitat heraus,
dass ein deutlich groRerer Einsatz von studentischen Hilfskraften nétig war als urspriinglich geplant.
Da sich die Arbeiten in hohem Mal3e auf personelle Unterstitzung konzentrierten, wurden im Ge-
genzug weniger finanzielle Mittel fir teurere Anschaffungen (Kostenposition 0850: ,Gegenstande
von mehr als 800/410/400 €*) bendtigt. Stattdessen konnte auf bestehende Infrastruktur und Res-
sourcen zurtickgegriffen werden, um die Projektschritte erfolgreich umzusetzen. Diese Umwidmung
der urspringlich fur kostenintensive Anschaffungen vorgesehenen Mittel trug so zu einer sinnvollen
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Ressourcennutzung bei, forderte direkt den Projekterfolg und liel3 sich ohne relevante negative Aus-
wirkungen realisieren.

Im Verlauf der finalen Projektbearbeitung kam es zu weiteren Verschiebungen in den Kostenkate-
gorien, die im Schlussverwendungsnachweis angegeben sind. Alle Verschiebungen waren geringer
als 20% von den im Gesamtfinanzierungsplan genannten und geplanten Kosten. Im Rahmen der
finalen Nutzerstudien kam es zu erhdhten Aufwanden in der Kategorie 0817, weswegen diese einen
um 4,50% erhdhten Bedarf im Vergleich zum Gesamtfinanzierungsplan hatte. Mit den Studien ein-
hergehend und durch die intensiven Arbeiten an der Softwareumsetzung wies die Kategorie 0822
einen um 13,05% im Vergleich zum Gesamtfinanzierungsplan erhéhten Bedarf auf. Durch die Studie
bendtigte Vergaben von Auftragen der Kategorie 0835 wiesen leichte Uberhdhungen im Vergleich
zum Gesamtfinanzierungsplan von 1,01% auf. Im Rahmen der Studien fielen Anschaffungen an, die
der Kategorie 0843 zuzuordnen waren. Daher wurde diese Kategorie um 5,96% im Vergleich zum
Gesamtfinanzierungsplan tberschritten. Durch die Mdglichkeit, eine weitere Veroffentlichung vor Ort
prasentieren zu kénnen, wurde die Kostenkategorie 0846 Uberschritten. Im Vergleich zum Gesamt-
finanzierungsplan wurden 4,47% mehr abgerufen als urspriinglich geplant. Die erh6hten Ausgaben
in den genannten Kategorien konnten vollstandig durch Einsparungen in den Kategorien 0812, 0831
und 0850 gedeckt werden. Durch die Verdnderungen in den Kostenkategorien wurde die erfolgrei-
che Projektbearbeitung gewéhrleistet und die geplanten Projekiziele erreicht. Somit ist das Gesamt-
budget des Gesamtfinanzierungsplans zu 98,88% genutzt worden und wurde nicht Gberzogen.

.11 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Neben dem physikalischen Evolutions-Mockup (EMU) und den durchgefiihrten Studien wurde vor
allem das Softwaretool KAI entwickelt, das Konstrukteur*innen bei Design-Entscheidungen unter-
stitzt und die Auswirkungen fahrfremder Tatigkeiten auf neue Fahrzeugkonzepte transparent macht.
Dies erforderte ein interdisziplindres Team und die Zusammenarbeit verschiedener Unternehmen
und Forschungseinrichtungen.

Die erzielten Ergebnisse tragen zur weitergehenden Digitalisierung des Produktentwicklungsprozes-
ses bei und unterstlutzen das langfristige Ziel, Fahrzeuge als ,Digitale Zwillinge“ Uber den gesamten
Lebenszyklus abzubilden. Die Projektmittel des ika wurden effizient genutzt, um Forschung und Ent-
wicklung zu biindeln und die Qualitat der Ergebnisse auch bei Verzégerung einzelner Ergebnisse
zu gewabhrleisten. Verwertbarkeit

Aus Sicht des ika bilden die Projektergebnisse eine solide Grundlage fur sowohl wirtschaftliche An-
wendungen als auch weiterfiilhrende Forschung. Das Projekt KAl bietet eine wertvolle Kombination
aus praxisnaher Forschung und industriellem Nutzen mit hohem Verwertungspotential: Die entwi-
ckelten Losungen haben groRes Potenzial im Automotive-Bereich, insbesondere fir die aktuell so
relevante Beschleunigung des Produktentwicklungsprozesses. Das physikalische EMU kénnte zeit-
nah in industrielle Prozesse integriert werden. Die neuen Erkenntnisse zum Nutzungsverhalten in
autonomen Fahrzeugen liefern wertvolle Impulse fir Fahrzeughersteller und Zulieferer. Fir das Soft-
waretool KAI sind aufgrund der hohen Komplexitat weitere F&E-Schritte nétig, bevor eine Marktreife
erreicht werden kann, jedoch ist auch das hier zu hebende Potential bewiesen und sehr hoch ein-
zustufen. Die Inhalte werden im Zuge der Dissertationen weiter vorangetrieben. Somit ist die Fort-
fuhrung der entwickelten Technologien sowohl in wissenschaftlichen als auch in wirtschaftlichen
Kontexten gewahrleistet.

Dank physikalischer Versuchsaufbauten und digitaler Prototypen bestehen mehrere Ankniupfungs-
punkte fur zukinftige Kooperationen. Die Methoden des Softwaretools KAl erdffnen vielfaltige For-
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schungsperspektiven: von der detaillierten Beschreibung digitaler Assets in einer weiter ausgearbei-
teten Datenbank im Sinne der Verwaltungsschale (AAS) bis hin zur Implementierung innovativer Kl-
Anséatze zur Steigerung der Immersion des virtuellen Modells oder zur Erweiterung der Optimierung
auf andere Domanen. Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit von Ingenieur*innen, Kl-For-
scher*innen und Psycholog*innen entstehen neuartige Fragestellungen, die weit Uber klassische
Fahrzeugentwicklung hinausgehen und das Potential haben, die Digitalisierung der Produktentwick-
lung erheblich zu beschleunigen und damit Produktentwicklungszyklen zu verkiirzen. Es existiert
eine Grundlage an Ideen fir zukinftige Verbundforschungsprojekte. Eine Anschlussférderung
wirde eine starkere Verwertung der Projektergebnisse von KAI sicherstellen. Es wurden bereits
mehrere Versuche fir Folgeprojekte gestartet, diese allerdings — unter anderem wegen der haus-
haltspolitischen Hindernisse der letzten Jahre — ohne Erfolg.

11.12 Bekannt gewordener Fortschritt

In den letzten Jahren hat Kl signifikante Fortschritte in der Produktentwicklung erzielt. Maschinelles
Lernen ermdglicht die Optimierung von Designprozessen, indem es Simulationen durchfuhrt, die
nicht nur die besten Designlésungen auswéhlen, sondern auch potenzielle Probleme friihzeitig iden-
tifizieren kénnen. Darliber hinaus kommen generative Designtechniken zum Einsatz, bei denen Kl-
Systeme automatisch innovative Designs erstellen kdnnen, die sowohl funktionale als auch &astheti-
sche Anforderungen erfiillen. In der Fertigung spielt vorausschauende Wartung eine entscheidende
Rolle: Sie steigert die Effizienz erheblich, indem sie potenzielle Ausfalle friihzeitig erkennt und so
kostspielige Produktionsunterbrechungen vermeidet. Dies flhrt zu einer héheren Verfligbarkeit von
Maschinen und einer besseren Ressourcennutzung.

Besonders deutlich wurde der Fortschritt von KI beim Aufstieg grol3er Sprachmodelle (LLMs). Diese
Modelle haben sich als Schliisseltechnologie etabliert und das 6ffentliche Bewusstsein fiir die Leis-
tungsfahigkeit und die Anwendungsmadoglichkeiten von Kl gepragt. Erste Experimente mit generati-
ven Modellen zur Erstellung von Bildern zukiinftiger Fahrzeuginnenrdume zeigten jedoch erhebliche
Mangel, wie Uberlappende Geometrie und inkonsistente Designs, was einen erhéhten Forschungs-
und Entwicklungsaufwand erforderte, um diese Technologien effektiver zu nutzen.

Zusatzlich haben Initiativen wie die Plattform Industrie 4.0 und die Industrial Digital Twin Association
die Verwaltungsschale (AAS) weiterentwickelt, um Herstellern bei der Bereitstellung bendétigter In-
formationen zu helfen. Diese Standardisierung kénnte den Austausch von Daten zwischen verschie-
denen Akteuren in der Wertschdpfungskette erleichtern. Wahrend des Projekts bestanden hinsicht-
lich der Konsortialpartner noch Bedenken hinsichtlich IP-Schutz ihrer Komponenten und Preisgabe
von Verhandlungsinformationen. Fir zukinftige Projekte konnte die AAS hier eine Losung darstel-
len.

11.13 Veroffentlichungen

Die im Rahmen des Projekts KAl am ika entstandenen Veroffentlichungen sind wie folgt aufgefihrt.
Es ist eine weitere Veroffentlichung des Konzeptes von Optimierer und Bewertungsfunktionen von
IKA und DFKI geplant.

e User-Interaction Experiments for the Design of Interiors for SAE-Level 4 Automated Vehicles |
ika | Konferenzbeitrag & Paper: TSME-ICoME 2022 | AP2 | Co-Creation Studie

e Nutzerzentrierte Innenrdume — Welche Implikationen haben neue Nutzungsszenarien beim
hochautomatisierten Fahren auf den Innenraum | ika | Konferenzbeitrag: Fachtagung Fahrzeug-
sitze 2023 | AP2, 4 | Nutzerbedurfnisse und Packagemodellierer
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Von Fahrtzeit zu Freizeit: Ein Vorgehen zur subjektiven Bewertung neuartiger Sitzpositionen |
ika | Konferenzbeitrag: Fachtagung Fahrzeugsitze 2023 | AP2, 5 | Nutzerbedurfnisse und Opti-
mierer

Converting Driving Time to Leisure: Subjective Evaluation of Innovative Seating Positions | ika |
Konferenzbeitrag & Paper: AHFE 2023 | AP2 | Nutzerstudien & Nutzerbedirfnisse

Implikationen fahrfremder Tatigkeiten auf neue Interieurs: ein modulares Konzeptionstool | ika |
Fachzeitschrift: ATZ 2023 | AP4, 5, 7 | Gesamtsystem KAI, Packagemodellierer, menschbezo-
gene Bewertung und Optimierer

From Driving to Quality Time: Deriving User Requirements for Interiors of Highly Automated Ve-
hicles | ika | Konferenzbeitrag & Paper: IHSED 2024 | AP2 | Co-Creation Studie

Al-supported Package Development based on RAMSIS-generated Training Data | ika & DFKI |
Konferenzbeitrag: RAMSIS User Conference Europe 2024 | AP2, 3, 4, 5, 7, 8 | Gesamtsystem
KAl und Nutzung der RAMSIS Trainingsdaten

TBD: Optimierung von Fahrzeuginnenrdumen auf Basis automatisierter Bewertungsfunktionen.
Tbd. | ika & DFKI | tbd. 2025 | AP5 6, 7 |
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