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1 Kurzdarstellung

Im Rahmen des Verbundvorhabens EMMI hat das Institut fir Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen
University Inhalte in den AP1, AP3, AP4, AP6, AP9S und AP10 erarbeitet.

Arbeitsinhalt von AP1 ist die theoretische Vertrauensmodellierung. Hierbei erfolgte die
literaturbasierte Identifikation von vertrauensrelevanten Fahrsituationen eines automatisierten
Systems und die Ergdanzung aus Nutzersicht in Form von qualitativen Interviews. Hierbei wurden
nicht nur Verkehrssituationen und Umgebungsfaktoren, sondern auch die Systemperspektive aus
technischer Sicht betrachtet. Auf Basis der Ergebnisse erfolgte literaturbasiert die Erarbeitung eines
Klassifikationsschemas fir relevante, vertrauenskritische Fahrsituationen. Schliefllich erfolgte in
AP1 die Erarbeitung eines literaturbasierten, theoretischen Rahmenwerks zum Zusammenhang von
Vertrauen und Technikakzeptanz sowie die Sammlung verschiedener behavioraler, physiologischer
und psychologischer Korrelate fiir Vertrauen.

Arbeitsinhalt von AP3 ist einerseits die Konzeption und der Aufbau des Untersuchungswerkzeugs
fir die Realfahrstudie. Als Untersuchungswerkzeug wurde ein sogenanntes Wizard-of-Oz Fahrzeug
entwickelt und aufgebaut, um die Durchfiihrung einer Probandenstudie im Realverkehr zu
ermoglichen, ohne eine automatisierte Fahrzeugfiihrung abzubilden. Dies ist einerseits
kostensensitiver, hat vorrangig aber den Vorteil, komplexere Zulassungsprozesse flir automatisierte
Forschungsfahrzeuge zu umgehen. Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des AP3 ist die
Durchfiihrung der Realfahrtstudie mit dem Versuchsfahrzeug. Ziel der Studie war es,
Fahrsituationen im realen Verkehrsgeschehen zu identifizieren, welche fir durchschnittliche
Nutzer*innen wahrend einer hochautomatisierten Fahrt (SAE L4+) vertrauensrelevant sind. Die
identifizierten Fahrsituationen dienen fiir das weitere Projektgeschehen als Grundlage der
Entwicklung der HMI-Konzepte sowie der Fahrsimulatorstudien.

Arbeitsinhalt von AP4 ist die Definition einer ersten Version einer Anforderungsliste fiir die
einzelnen MMI Konzepte, welche in den nachfolgenden Arbeitspaketen entwickelt werden. Die
Anforderungsermittlung erfolgt dabei basierend auf unterschiedlichen Anforderungsquellen. Im
weiteren Projektverlauf ist ebenso die Uberwachung und aktive Begleitung der Entwicklungen
innerhalb der AP5 bis AP9 Bestandteil von AP4. Das Ziel war es, die Integrierbarkeit der
Entwicklungen in einem Gesamtkonzept fiir die abschliefende Nutzerstudie gewahrleisten zu
kénnen. Eine entsprechende Synthese zu einem umfanglichen Gesamtkonzept stellt somit den
Abschluss des AP4 dar.

Arbeitsinhalt des AP6 ist die Entwicklung von visuellen HMI-Konzepten zur Beeinflussung des
Nutzervertrauenszustandes. Dabei wurde der Fokus auf die Analyse unterschiedlicher
Abstraktionsgrade und Visualisierungsformen sowie verschiedener Anzeigeorte und Anzeigedauern
gelegt. Das Ziel war es, durch Transparenz der Automation und Visualisierung von
Fahrzeuginformationen das Vertrauen der Nutzenden in die Automatisierung zu beeinflussen. Dabei
wurden die Anzeigen an die jeweilige Fahrsituation angepasst, um dem Nutzenden immer die
relevantesten Informationen zu prasentieren und ihn nicht zu (iberlasten. Die Konzepte wurden
iterativ weiterentwickelt und abschliefend in der finalen Evaluation auf ihre Wirksamkeit getestet.

Arbeitsinhalt des AP9 ist die Entwicklung eines indirekten Nutzereingriffs in die hochautomatisierte
Fahrzeugfiihrung. Die indirekte Fahrzeugfiihrung verfolgt das Ziel, den Nutzenden die Mdglichkeit
zur Verfligung zu stellen, Einfluss auf die automatisierte Fahrzeugfliihrung zu nehmen. Der Einfluss
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erfolgt dabei jedoch nicht als direkter Durchgriff auf die Fahrtrajektorie des Fahrzeugs, sondern wird
als Anfrage an das automatisierte System tibermittelt, welches prift, ob die Umsetzung der Anfrage
im aktuellen Verkehrsgeschehen ohne negativen Einfluss auf die Verkehrssicherheit moglich ist.
Innerhalb des AP9 wurden Fahrparameter identifiziert, welche innerhalb spezifischer
sicherheitsrelevanter Grenzen dem Nutzenden parametrierbar zur Verfligung gestellt werden.
Basierend auf dem Parameterset wurde eine Interaktionslogik entwickelt, welche anschlieend in
Form unterschiedlicher Konzepte umgesetzt und untersucht wurde. Ziel war es, die Eignung
unterschiedlicher menschlicher Eingabemodalitaten fir die Konzeptrealisierung zu priifen. In der
abschlieBenden Evaluation wurde der Einfluss zweier haptischer Konzepte auf die relevanten
Konstrukte ,Vertrauen in die automatisierte Fahrzeugfiihrung®, , Technologieakzeptanz“ und , User
Experience” untersucht. Die Testung zweier Konzepte verfolgte das Ziel, eine potenzielle
Uberdeckung vorhandener Effekte durch eine unzureichende Konzeptumsetzung zu vermeiden.

Arbeitsinhalt des AP10 ist die Entwicklung und der Aufbau der notwendigen Hardware- und
Testinfrastruktur zur Evaluierung der Konzeptansatze. Das Verbundvorhaben hat einen
mehrstufigen Evaluationsprozess vorgesehen, um die Wirksamkeit der entwickelten Konzepte
iterativ erproben und verbessern zu kénnen. Die erste Stufe des Evaluationsprozesses umfasst die
virtuelle Evaluation. Zu diesem Zweck wurde am Institut eine virtuelle Testumgebung bestehend
aus leistungsfahiger VR-Brille und virtuellem Testgeldinde basierend auf der Unity
Entwicklungsumgebung entwickelt. Dieser Evaluationsschritt war speziell fir die
Visualisierungskonzepte des AP6 besonders sinnvoll. Im nachsten Schritt erfolgte die Evaluation in
Form von Funktionsprototypen, welche mithilfe des im Zuge des Projektes entwickelten HMI-
Prifstands durchgefiihrt wurden. Durch eine statische Simulation gestiitzt konnten so vorrangig die
haptischen Interaktionskonzepte des AP9 untersucht werden. Die abschliefende Evaluation des
Gesamtsystems wurde im hochdynamischen Fahrsimulator des ika durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
wurden die Systeme in ein innerhalb des Projektes aufgebautes Fahrzeug-Mock-Up integriert.
Dieser Prozess wurde maRgeblich von AP4 unterstiitzt und koordiniert. In der abschlieBenden
Simulatorstudie konnten Erkenntnisse und weitere Forschungsbedarfe zu den entwickelten
Systemen gewonnen werden.

2 Projektergebnisse, Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele &
Angemessenheit der geleisteten Arbeit

2.1 AP 1 Theoretische Vertrauensmodellierung

Im Rahmen des AP1.1 wurden drei Ziele verfolgt. In einem ersten Schritt wurde eine
literaturbasierte Identifikation vertrauensrelevanter Fahrsituationen des automatisierten Fahrens
durchgefiihrt. In einem zweiten Schritt erfolgte die Erstellung eines Klassifikationsschemas zur
Beschreibung vertrauenskritischer Fahrsituationen. Zuletzt wurden in einem dritten Schritt
konkrete Beispielsituationen anhand der abgeleiteten Kriterien bewertet. Das Gesamtvorgehen des
AP1.1 ist in Abbildung 1 grafisch dargestellt.
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1. Schritt: Identifikation vertrauenskritischer Fahrsituationen

a) Nutzerperspektive y Aggregation der Ergebnisse N b) Systemperspektive/-grenzen
Literaturrecherche (Studien) ( K¢ +  Sensoren
Qualitative Interviews L Sammlung potentiell N +  Fahrfunktion
\\ vertrauenskritischer Fahrsituationen /;‘ “,
2. Schritt: Identifikation von Klassifikationskriterien 3. Schritt: Ableitung und Bewertung konkreter Anwendungssituationen
n a) Kriterien zur Beschreibung von Situationen mit erwarteter " | . a) Definition von Szenarien sowie Einordnung dieser in das
Relevanz auf das Vertrauen Klassifikationsschema

b) Vorbewertung der Szenarien-Klassen anhand der
> b) Kriterien zur Beschreibung der Vertrauenskritikalitat Vertrauenskriterien
(Hypothesen fiir den Realversuch AP3.2)

Literaturrecherche

Abbildung 1: Darstellung des Gesamtvorgehens im AP1.1.

Im Folgenden werden die methodische Vorgehensweise sowie die zentralen Ergebnisse des AP1.1
zusammenfassend geschildert.

Schritt 1: Literaturbasierte Identifikation vertrauensrelevanter Situationen des (automatisierten)
Fahrens

Eine zentrale Annahme im Rahmen der Antragsstellung war, dass das Vertrauen in ein
automatisiertes System von drei Komponenten beeinflusst wird: von der jeweiligen Person selbst,
dem System und der spezifischen Situation [HOF15]. Im Rahmen des AP1.1 sollte zunachst der dritte
Punkt — vertrauenskritische Fahrsituationen - im Kontext des automatisierten Fahrens entsprechend
dem Projektfokus fiir die SAE Level 4/5 ausfihrlicher betrachtet werden.

Zu Beginn der Arbeiten wurde die Pramisse formuliert, dass der Fokus der Recherche auf der
Identifikation von Umgebungsfaktoren liegt, die aullerhalb des Fahrzeugs existieren. Der Pramisse
entsprechend wurden Eigenschaften des Fahrers sowie Fahrmandver und Verhaltensweisen des
Fahrzeugs zunachst nicht beriicksichtigt. Grund fiir eine solche Fokusausrichtung war die Annahme,
dass (hoch)dynamische Fahrmanover bei SAE Level 4 bzw. 5 Fahrzeugen im Normal-/-Regelbetrieb
nicht zu erwarten sind. Sollten (hoch)dynamische Fahrmandver der Quer- oder Langsfihrung
auftreten, dann nur, wenn dies zwingend erforderlich ist (bspw. zur Abwendung einer Kollision).
Unter Beachtung dieser Pramisse erfolgte die Literaturrecherche zur Identifikation
vertrauensrelevanter Fahrsituationen. Dabei wurde die Recherche aus zwei Richtungen betrieben:
aus der Nutzer- und der Systemperspektive (siehe Abbildung 1, Schritt 1a und 1b).

Bei der Recherche zur Nutzerperspektive wurden wissenschaftliche Paper zu Nutzerstudien
recherchiert, in denen das Vertrauen wahrend einer (automatisierten) Fahrt oder im Hinblick auf
automatisiertes Fahren evaluiert wurde. Abbildung 2 zeigt die Methodik der Recherche hinsichtlich
der verwendeten Datenbanken sowie der verwendeten Suchtermini.
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Von den N = 35 resultierenden und analysierten Publikationen erwiesen sich nur N = 5 als hoch
relevant. Grund dafir ist, dass in den meisten der im Rahmen der Recherche identifizierten Studien
der Einfluss von Ubernahmesituationen oder Fahrtrajektorien auf das Vertrauen des Nutzenden
wahrend einer automatisierten Fahrt untersucht wird. Nur wenige Paper fokussieren sich auf die
Beschreibung oder Untersuchung von Umgebungsfaktoren.

Keywords:
Automatisiertes Fahren; Vertrauen; Fahren ohne Fahrer, Autonomes Fahren; Automatisches Fahren, Pilotiertes Fahren;
Fahrerlose Transportsysteme; Selbstfahrendes Auto; Selbstfahrende Fahrzeuge; Fahrerloser Transport

Journals: \ Und / Oder:
*  WebofScience StraRenverkehr; Autobahn; LandstraRe; in der Stadt
*  Google Scholar
*  PubMed Und / Oder:
PubPsych / Psychologie; HMI; (Subjektives) Wohlbefinden; Verkehrssicherheit; Komfort; Diskomfort; Interaktion; Verdnderungen des

Vertrauens; Sicherheit; Kritische Situationen; Technik; Herausforderungen; Nachteile; Potenziale; Vorteile; Menschen;
Erfahrungen; Ethik

Und / Oder:
Trust in Automation; Trust in driverless cars; Changes in trust in driverless and/or automated cars

Gelesen: 35 Paper (Untersuchungsgegenstand hdufig Ubernahmesituationen oder Fahrzeugtrajektorien)

Resultat: 5 hoch relevante Paper (im Hinblick auf den Fokus Umgebungsfaktoren auerhalb des Fahrzeugs) + 5 relevante Paper
Abbildung 2: Darstellung des methodischen Vorgehens bei der Literaturrecherche zur ldentifikation
vertrauenskritischer Fahrsituationen aus der Nutzerperspektive.

Aufgrund dessen wurde zur Erweiterung der literaturbasierten Ergebnisse zusatzlich zu den in der
GVB geplanten Arbeiten qualitative Interviews konzipiert und durchgefiihrt. Im Rahmen der
Befragung wurden N = 12 Personen zu vertrauenskritischen Erlebnissen in den folgenden
Situationen befragt: Busfahrt, Taxifahrt, Fahrt als Beifahrer im privaten Kontext. Von den N = 12
Befragten konnten N = 3 Personen keine vertrauenskritischen Fahrsituationen benennen, weshalb
die Interviews von insgesamt N = 9 Probanden/innen (n = 4 weiblich, Alter: M = 33 Jahre, Range 21
— 71 Jahre) ausgewertet werden konnten. Insgesamt konnten vier vertrauenskritische Situationen
aus dem Buskontext, eine aus dem Taxikontext und N = 17 Situationen als dem Beifahrerkontext
erhoben werden.

Basierend auf der Literaturrecherche sowie den Interviews konnten folgende potentiell
vertrauenskritische Situationen identifiziert werden:
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Tabelle 1: Mithilfe von Literatur und qualitativen Interviews identifizierte vertrauenskritische
Fahrsituationen aus Nutzerperspektive.

Literaturbasiert Interviewbasiert
* Schlechtes Wetter * Schlechtes Wetter:
* Schlechte Lichtverhaltnisse (bspw. nachts) * Keine Sicht durch bspw. starken
* Zusammenfihren von Fahrstreifen Regen
* Baustellen auf der Autobahn * Glatte Fahrbahn durch bspw.
* Fahrstreifenverengungen Schnee
* Komplexe Situationen: * Hohe Geschwindigkeiten
* Kreuzungen s ,Knappe” Fahrmanéver (bspw. Uberholen,
* Kreisverkehre Einbiegen in Vorfahrtstralie)
* Ein- und Ausfahrten * Baustellen auf der Autobahn
* Anwesenheit von grofleren * Fahrstreifenverengungen
Verkehrsteilnehmern (bspw. LKW) * Stadtverkehr mit Fahrradfahrern und
* Anwesenheit von ,vulnerable road usern” FulRgangern
(bspw. Fahrradfahrer, Fullgédnger,
Motorradfahrer)

¢ Tiere auf der Fahrbahn
* Enge Kurven

Zusatzlich zu der Nutzerperspektive wurde die Systemperspektive bei der Literaturrecherche zur
Identifikation vertrauenskritischer Situationen berlicksichtigt. In Abbildung 3 ist das Vorgehen zur
Ermittlung systemrelevanter Kriterien dargestellt. Dafiir wurde zunichst eine Ubersicht aktueller
serienreifer Fahrerassistenzsysteme (FAS) erstellt.

1. Ermittlung serienreifer Fahrerassistenzsysteme 2. Ermittlung der Funktionsweise und 3. Ermittlung des Aufbaus und des
notwendiger Sensorik physikalischen Prinzips
Fahrzeugausstattung
p— Fahrfunktionen p— Sensorik

Stand der Technik

| {

4. Ermittlung potentieller Fehlerquellen & Folgen* 5. Ableiten der potentiellen Fehlerquellen
X Fehlerquellen Fahrfunktion Fehlerquellen Sensorik
Disengagement
Unfalldaten
Reports

¥

6. Ableiten systemrelevanter Kriterien

Datenbanken Paper

[ Systemrelevante Kriterien }

Abbildung 3: Darstellung des methodischen Vorgehens bei der Recherche zur Identifikation
vertrauenskritischer Fahrsituationen aus der Systemperspektive
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Einen wesentlichen Uberblick liefern dafiir die FAS aus aktuellen Serienfahrzeuge des
Premiumsegments. Zusatzlich berichten wissenschaftliche Artikel Gber die Funktionsweise und
Erfahrungen mit solchen Systemen. Auf dieser Basis konnte eine Liste mit FAS und deren
Funktionsweisen erarbeitet werden.

Eine Analyse der Systeme hat gezeigt, dass neben der Funktionsweise, die die Perzeption, die
Planung, das Verhalten und die Regelung umfasst, vor allem die Sensorik des Fahrzeugs ein
wesentlicher Bestandteil ist. Die im Fahrzeug verbauten Sensoren liefern Informationen zum
Fahrzeugumfeld und dessen Lokalisierung, die mit einer definierten Genauigkeit fiir eine
einwandfreie Funktionsweise des FAS zwingend erforderlich sind. Deshalb wurden im weiteren
Verlauf systemrelevante Kriterien flr die Fahrfunktionen und die entsprechende Sensorik
individuell betrachtet. Als systemrelevant werden hier Kriterien definiert, die das FAS herausfordern
bzw. ein mogliches Fehlverhalten provozieren und so als potenzielle Fehlerquelle betrachtet werden
kdnnen.

Datenbanken (aus Projekten wie PEGASUS, VVMethoden, ...) und Unfallanalysen liefern
Informationen Uber ausschlaggebende Kriterien verschiedener Szenarien, die potenzielle
Fehlerquellen darstellen. So kénnen beispielsweise beschadigte/beschmutzte
Fahrbahnmarkierungen dazu fihren, dass diese nicht richtig detektiert werden und einer
Fahrfunktion notwendige Informationen fehlen.

Zusatzlich wird in verschiedenen Forschungsberichten die Leistungsfahigkeit von Sensoren unter
bestimmten Rahmenbedingungen untersucht, sodass sich daraus Schwachstellen der Sensorik
ableiten lassen.

Disengagement Reports liefern abhdngig vom Detaillierungsgrad der Daten potenzielle
Informationen {ber die Hiufigkeit und den Grund fiir eine Uberbeanspruchung des FAS. Da die
Analyse dieser Daten allerdings sehr aufwendig und die Verfligbarkeit aussagekraftiger Daten einer
gesamten Flotte nicht sichergestellt ist, wird in diesem Bezug nur auf eine oberflachliche Analyse
dieser Daten zuriickgegriffen.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die potenziellen Fehlerquellen der Fahrfunktionen
hauptsachlich durch Softwarefehler und die der Sensorik durch die physische Beschaffenheit der
Sensoren hervorgerufen werden.

Basierend auf der Recherche von potenziellen Problemen auf Seite der Fahrfunktionen und
Sensorik, konnten folgende weitere potenziell vertrauenskritische Situationen identifiziert werden:
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Tabelle 2: Mithilfe von Literatur identifizierte vertrauenskritische Fahrsituationen aus Systemperspektive.

Fahrfunktion Sensorik

* Objekterkennung funktioniert nicht richtig ¢ Schlechte Sicht (Regen, Schnee, Nebel
(z.B. Fuganger nicht erkannt) usw.)

* Fehlerhafte Fahrspurerkennung (z.B. * Helles Licht (direktes Sonnenlicht,
unterschiedlich gefarbte Markierungen, Scheinwerfer entgegenkommender
Betonabsperrung nicht erkannt) Fahrzeuge)

* Pradiktion der Trajektorie von * Schaden oder Verdeckung durch Schlamm,
Verkehrsteilnehmern nicht korrekt Eis, Schnee usw.

» Uberforderung des Systems bei hoher * Storung oder Verdeckung durch am
Verkehrsdichte Fahrzeug montierte Objekte (z. B.

* Probleme bei der Erkennung von Fahrradtrager).
unbekannten Verkehrsteilnehmern (z.B. * Verdeckung durch GibermaRige Lackierung
Landmaschinen) oder aufgeklebte Produkte am Fahrzeug (z.

* Probleme bei hohen B. Bander, Aufkleber, Gummibeschichtung
Relativgeschwindigkeiten der usw.)

Verkehrsteilnehmer zueinander * Enge oder kurvige StraRen

* Fehlende Adaption von dulReren Einfliissen ¢ Eine beschadigte oder verschobene
(z.B. Witterungsbedingungen werden bei StolRstange
ACC evtl. nicht beriicksichtigt) * Stoérungen durch andere Ultraschallgerate

* Extreme Temperaturen
* Reichweite der Sensoren

Schritt 2: Literaturbasierte Erarbeitung eines Klassifikationsschemas fiir relevante,
vertrauenskritische Fahrsituationen

Im Rahmen des zweiten Arbeitsschritts des AP1.1 wurden zwei Klassen von Kategorien formuliert:

(a) Kriterien zur Beschreibung von Situationen mit erwarteter Relevanz auf das Vertrauen. Die
Kriterien sollen helfen, Situationen auf einer eher mikroskopischen Ebene hinreichend bzgl.
potenziell vertrauenskritischer Merkmale zu beschreiben (somit Fokus: Situationsdetails).

(b) Kriterien zur Beschreibung der Vertrauenskritikalitdt. Die Kriterien sollen helfen, die
Vertrauenskritikalitdt von Situationen auf einer eher makroskopischen Ebene zu beschreiben
und Situationen entsprechend priorisieren zu kdnnen (somit Fokus: Gesamtsituation).

Bei (a), der Identifikation der Kriterien zur Beschreibung von Situationen mit erwarteter Relevanz
auf das Vertrauen, wurden zunachst die Arbeiten von [FASO7] und [GEY13] gesichtet, in welchen
bereits Kriterien zur Situationsbeschreibung Fahrkontexten formuliert sind. In interdisziplindren
Arbeitstreffen mit projektbeteiligten Angestellten des ika wurden die Kriterien dieser beiden
Arbeiten verglichen, hinsichtlich Redundanzen untersucht und deren Eignung zur Beschreibung
vertrauenskritischer Situationen des automatisierten Fahrens (SAE Level 4/5) gepriift. Kriterien, die
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fir den Anwendungskontext und/oder nach Expertenurteil weniger relevant erschienen, wurden
eliminiert und die Liste um noch fehlende Kriterien, welche im Rahmen der Treffen erarbeitet
wurden, zur erschopfenden Beschreibung erganzt. Das Ergebnis ist die folgende Liste mit Kriterien
anhand derer Merkmale einer vertrauenskritischen Fahrsituation beschrieben werden kénnen:

* StralRentyp (z.B. Autobahn, Land, Stadt)

* (Relativ-)Geschwindigkeiten

* Fahrstreifen (z.B. Anzahl, Markierung, Begrenzung, Verengung)

» StralRenverlauf (z.B. kurvig, Zusammenfiihren mehrerer Streifen)

* Verkehrsregeln (z.B. Kreuzungen, VorfahrtstralRen, Kreisverkehre, Reillverschlusssystem)

* Hindernisse (z.B. Baustelle, Verkehrsunfall)

* Wetter (z.B. Regen, Schnee, Nebel, extreme Temperaturen)

* Tageszeit (z.B. Tag, Nacht)

* Blendungen und Reflektionen (z.B. tiefstehende Sonne, entgegenkommende Scheinwerfer,
durch andere Ultraschallgerate)

* Verdeckung der Situation (z.B. parkende Fahrzeuge)

* Beschadigung, Verschmutzung, Verdeckung der Sensorik

* Beschadigung und/oder Verschmutzung der Fahrbahn (z.B. Schlaglocher)

* Verkehrsaufkommen/dichte

* Fahrverhalten anderer Verkehrsteilnehmenden (z.B. Abstand)

* Zusammensetzung der Verkehrsteilnehmenden (z.B. VRU, schwere Fahrzeuge, unbekannte
Landmaschinen)

* Weitere Besonderheiten (z.B. Tiere auf der Strale, Plastiktite)

* Fahrzeugmangel (z.B. beschadigte oder verschobene StolRstange)

Bei (b), der Herleitung der Kriterien zur Beschreibung der Vertrauenskritikalitat, wurden ebenfalls
bestehende Arbeiten gesichtet und die dort beschriebenen Kriterien auf Eignung fiir den
Anwendungskontext , Vertrauen wahrend des automatisierten Fahrens” in internen Arbeitstreffen
Uberpruft. Mithilfe dieser Kriterien werden nicht mehr langer einzelne Situationscharakteristika
bewertet, sondern die Vertrauenskritikalitdt als Ganzes. Als wesentliche Grundlage dienten
folgende Arbeiten: [KNAQ9], die Arbeiten [MUI96] zu Vertrauen sowie die Arbeiten [BEG20] zu
Komfort beim automatisierten Fahren. Basierend auf diesen Arbeiten wurden die folgenden
Kriterien zur Beschreibung der Vertrauenskritikalitat ausgewahlt:

11/59



EMMI — Abschlussbericht RWTH Aachen University — Institut fur Kraftfahrzeuge (ika) 2024

v.1l

Tabelle 3: Identifizierte Kriterien zur Beschreibung der Vertrauenskritikalitdt sowie der prognostizierte

Zusammenhang mit Vertrauen im Kontext des automatisierten Fahrens.

Kriterien zur Beschreibung
der Vertrauenskritikalitat

Prognostizierter
Zusammenhang mit
Vertrauen

Operationalisierungs-
vorschlag

Haufigkeit der Situation

Positiver Zusammenhang: je
haufiger eine Situation erlebt
wurde, desto positiver ist der
Einfluss auf das Vertrauen

Wie haufig tritt eine solche
Situation auf?

selten — eher selten — eher
haufig — haufig

Komplexitat der Situation

Negativer Zusammenhang: je
komplexer eine Situation,
desto negativer ist der Einfluss
auf das Vertrauen

Wie bewerten Sie die
Komplexitat der Situation?
Gering — eher gering — eher
hoch — hoch

Vorhersehbarkeit/Erwartung
(entspricht einer erwarteten
oder geschatzten
Fehlerhaufigkeit) von
Systemfehlern (Systemfehler =
objektiv und/oder subjektiv
wahrgenommen nicht
angemessene Reaktion des
Systems, die das Risiko fiir das
Auftreten einer hoch
risikoreichen Situation/eines
Unfalls erhéht)

Negativer Zusammenhang: je
wahrscheinlicher ein
Systemfehler (nach
subjektivem Empfinden) in
einer Situation ist, desto
negativer ist der Einfluss auf
das Vertrauen

Wie wahrscheinlich ist es
(nach Ihrem Empfinden), dass
in dieser Situation ein
Systemfehler auftritt?

Nicht wahrscheinlich — eher
nicht wahrscheinlich — eher
wahrscheinlich — sehr
wahrscheinlich

Fehlerschwere/Schwere eines
Unfalls in der Situation

Negativer Zusammenhang: Je
schwerwiegender ein Fehler in
einer Situation ist, desto
negativer ist der Einfluss auf
das Vertrauen

Wie schwerwiegend waren die
Folgen eines Fehlers in dieser
Situation?

Gering — eher gering — eher
hoch - hoch

Bei der hier beschriebenen Kriterienauswahl handelt es sich zundchst um einen theoretisch
basierten Vorschlag. Diesen gilt es im weiteren Projektverlauf (bspw. im Rahmen der Realfahrtstudie
AP3.2) hinsichtlich der Zusammenhange und prognostischen Gilite der Kriterien zu tUberprifen und
ggf. zu adaptieren.

Schritt 3: Ableitung und Bewertung konkreter Anwendungssituationen

Als finaler Arbeitsschritt des AP1.1 wurde die Einordnung der identifizierten Situationen in das
Klassifizierungsschema beschrieben. Um die Situationen anhand der Kriterien bewerten zu kénnen,
mussten den bisher generischen Situationen zunachst konkrete Anwendungsbeispiele zugeordnet
werden.
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Die Anwendungsbeispiele wurden unter Berlicksichtigung zweier Gesichtspunkte gewahlt. Zum
einen wurden die Anwendungsbeispiele im Hinblick auf die Realfahrtstudie des AP3.2 ausgewahlt,
da die zu fahrende Route hypothesengeleitet erstellt werden soll. Zum anderen wurden folgende
Pramissen berlicksichtigt: Die Situationen missen im Geltungsbereich von SAE Level 4/5 Fahrzeugen
liegen, Relevanz gemalR der Literatur aufweisen, in der Realfahrtstudie umsetzbar und replizierbar
sein sowie ethische Unbedenklichkeit vorweisen. Unter diesen Voraussetzungen wurden konkrete
Situationsbeispiele aus dem Raum Aachen identifiziert und anhand der Kriterien zur Beschreibung
potenziell vertrauenskritischer Fahrsituationen (Schritt 2a) beschrieben. AnschlieBend wurden zwei
Experteninterviews mit dem Ziel der initialen Uberpriifung der Eignung und Bewertbarkeit der
Kriterien durchgefiihrt. Teilnehmende der Interviews waren projektexterne Institutsmitarbeitende
aus dem Bereich Verkehrspsychologie & Akzeptanz. Im Rahmen der Interviews wurden die
Situationen mithilfe der Kriterien zur Beschreibung der Situationen (Schritt 2a) vorgestellt und durch
die Befragten gemaR den Kriterien zur Beschreibung der Vertrauenskritikalitat (Schritt 2b) bewertet.
Die Experteninterviews zeigten zum einen, dass die Kriterien zur Beschreibung der Situation (Schritt
2a) ausreichend zu sein scheinen, um die Situation rein textbasiert, ohne direktes Erleben der
Situation, verstandlich zu beschreiben. Zum anderen deuten die zwei Experteninterviews daraufhin,
dass die Kriterien zur Vertrauenskritikalitat (Schritt 2b) grundsatzlich bewertbar und damit im
weiteren Projektverlauf anwendbar zu sein scheinen. Zudem bestarken die zwei Experteninterviews
die potenzielle Relevanz der Faktoren Komplexitdt und Fehlerschwere mit Blick auf die
Vertrauenskritikalitat einer Situation. Eine ausfiihrliche Evaluation der Kriterien und ihrer Relevanz
kann jedoch erst durch die im Projektverlauf geplanten quantitativen Studien vorgenommen
werden.

Insgesamt konnte mit dem AP1l.1 eine Auflistung vertrauenskritischer Fahrsituationen des
automatisierten Fahrens in interdisziplindrer Zusammenarbeit erstellt werden. Eine solche
Auflistung existierte zum Zeitpunkt der Antragsstellung nach bestem Wissen der Antragsstellenden
nicht und bietet damit einen Mehrwert zum wissenschaftlichen Status quo. Innerhalb des Projekts
kénnen die Ergebnisse des AP1.1 insbesondere im Rahmen der Realfahrtstudie des AP3.2, der
Nutzereinbindungen in AP7.2 und der Simulatorstudie des AP10.4 genutzt werden. Zum einen
kénnen potenziell vertrauenskritische Fahrsituationen basierend auf der hier beschriebenen Arbeit
ausgewahlt werden, zum anderen kénnen die Kriterien zur Bewertung der Vertrauenskritikalitat in
Befragungsinstrumente (z.B. fiir die Realfahrtstudie in AP 3.2) einflieRen.

Im Rahmen des AP1.2 wurden durch das ika drei wesentliche Arbeitsinhalte erarbeitet:

(1) Literaturbasierte Erarbeitung eines theoretischen Rahmenwerks zur (Nutzer-)Akzeptanz im
Kontext des automatisierten Fahrens, welches das Zusammenspiel mit weiteren relevanten
EinflussgroRen wie bspw. Vertrauen/Misstrauen berucksichtigt.

(2) Literaturbasierte Ableitung optischer, verbaler und physiologischer MalRe, welche als
Pradiktoren fiir Veranderungen des Nutzervertrauenszustandes genutzt werden kénnen.

(3) Initiale Definition der Dimensionen Vertrauen und Misstrauen im automatisierten
Fahrkontext, um ein gemeinsames Grundverstandnis und eine barrierefreie Kommunikation
zwischen den interdisziplindren Ressorts der verschiedenen Projektpartner zu sichern.

13/59



EMMI — Abschlussbericht RWTH Aachen University — Institut fur Kraftfahrzeuge (ika) 2024 v.1

Im Folgenden werden das methodische Vorgehen sowie die zentralen Ergebnisse des AP1.2
zusammenfassend geschildert

(1) Literaturbasierte Erarbeitung eines theoretischen Rahmenwerks zur (Nutzer-)Akzeptanz im
Kontext des automatisierten Fahrens

In der Literatur existieren einige Modelle zum Thema (Technologie-) Akzeptanz, die im Laufe der
Jahre weiterentwickelt und fiir verschiedenste Kontexte angepasst wurden. Bekannte Beispiele sind
das Technology Acceptance Modell (TAM; [DAV89]) oder auch die Unified Theory of Acceptance and
Use of Technology (UTAUT; [VENO3]). Obwohl Automation bereits seit einigen Dekaden eine Rolle
in mannigfaltigen technisierten Bereichen spielt, lassen die meisten wissenschaftlich anerkannten
Technik Akzeptanz Modelle die folgerichtige Erweiterung um den Einflussfaktor Trust in Automation
(TiA) vermissen. Dies ist insofern bemerkenswert, als dass der Einfluss von Vertrauen bzw. TiA auf
die Technologieakzeptanz wiederholt nachgewiesen wurde (siehe z.B. [CHO15]; [KAU18]; [LEEQ4]).

Mit dem in diesem Arbeitspaket zu erarbeitenden, literaturbasierten, theoretischen Rahmenwerk
soll eine erste Annaherung zur SchlieBung dieser Liicke erreicht werden. Bei der Literaturrecherche
zur Erarbeitung des Rahmenwerks wurden deshalb folgende Pramissen (a und b) aufgestellt: Es
werden theoretische und/oder empirische Akzeptanzmodelle gesucht und verglichen, die (a) fir
den Anwendungskontext Fahren und/oder Automatisierung und/oder automatisiertes Fahren
entwickelt wurden und (b) Vertrauen als Faktor in ihrem Modell auffiihren.

Zusatzlich zum Zusammenspiel zwischen Technologieakzeptanz und TiA wurden auch
Einflussfaktoren auf TiA literaturbasiert abgeleitet und in das Rahmenwerk aufgenommen, um ein
ganzheitlicheres Bild von Technologieakzeptanz und Vertrauen im automatisierten Fahrkontext zu
zeichnen und eine Erweiterungsoption zu bestehenden Modellen aufzuzeigen.

Basierend auf diesen Recherchen wurde das in Abbildung 4 dargestellte Rahmenwerk abgeleitet.
Neben dem Versuch ein ganzheitliches Rahmenwerk zum Zusammenhang von Akzeptanz und TiA
zu zeichnen, das bestehende Annahmen verbindet, dient das hier entworfene Rahmenwerk
innerhalb des Forschungsprojekts zudem als Grundlage fiir ein projektinternes, interdisziplinares
gemeinsames Verstandnis der relevanten Konstrukte (TiA, Akzeptanz). Dabei kann das in diesem
Arbeitspaket literaturbasiert erarbeitete Rahmenmodell inkl. seiner Zusammenhange im Laufe des
Projekts angepasst werden, sofern sich relevante Erkenntnisse bspw. aus den Studien in AP3.2 oder
AP10.4 ergeben.
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Abbildung 4: Theoretisches Rahmenwerk zum Zusammenspiel zwischen Trust in Automation und
Akzeptanz im Kontext des automatisierten Fahrens [DAU22].

Literaturbasierte Ableitung optischer, verbaler und physiologischer Male

Zur ldentifikation optischer, verbaler und physiologischer MaRe, welche als Pradiktoren fir
Verdanderungen des Zustands des Nutzervertrauens genutzt werden kdnnen, wurde eine separate
Literaturrecherche durchgefiihrt. Berlicksichtigt wurden dabei empirische (Nutzer-) Studien, die den
Zusammenhang mit einem oder mehrerer dieser MaRe mit Vertrauen untersucht und finden

konnten. Tabelle 4 zeigt eine Zusammenfassung der gefundenen,

ZusammenhangsmalRe.

potentiell relevanten

Tabelle 4: Identifizierte optische, verbale und physiologische MaRe, welche im Zusammenhang mit
Vertrauen gefunden werden konnten.

Physiologisch

Behavioral

Kognitiv/Psychologisch

Herzfrequenz

Erhohte Herzfrequenz lasst auf
Stress oder Unwohlsein
(geringes Vertrauen) deuten

([HU16]; [KHA16]; [KUN18]J;
[LEI11])

Hautleitfahigkeit

Hohere Hautleitfahigkeit lasst
auf Aufregung, Stress, geringes
Vertrauen/Misstrauen deuten

Blickbewegung

Je hoher das Vertrauen, desto
geringer die Frequenz von
Kontrollblicke auf die Stralle
und desto mehr
Aufmerksamkeit der
Nebenaufgabe

(IGOL15]; [HER16]; [WAL18];
[WAL19b]; [KHA16]; [KUN18];
[LEI11])

bei

Sprache

Subjektive  Evaluation des

Vertrauens

Explizite Verfahren:

e Trust in Automation Scale
(JIAOO]; [POE16])

*  Fragebogen zu TiA
([KOE18a])

«  M-HAT ([KUNO6])

* Trust perception scale
([SCH14])
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Konstante/geringe Tonhohe steht in positivem ¢ TOAST ([W0J20])
Hautleitfahigkeit korreliert mit Zusammenhang mit negativem
Vertrauen Affekt, Stress oder Erregung

(zeitliche Variation, Tonhohe Implizite Verfahren:

([BRA19]; [HU16]; [KHA15];

[WAL19a]) fallt im Verlauf des Gesprachs Schieberegler/Continuous
ab) slider ([WAL19b])
Lingere Antworten konnen |, Handregler/handset
auf  Misstrauen hindeuten control ([HAR15])

EEG (muss  sich  mehr und

) ] elaborierter erkldaren)
Mittlere Frequenz bei C3

korreliert mit Vertrauen ([ELK13]; [BAC95]; [JUSOS];

[STR77])
([HU16]; [RIGO9])

(2) Initiale Definition der Dimensionen Vertrauen und Misstrauen im automatisierten
Fahrkontext

Zur Formulierung einer initialen Definition der Dimensionen Vertrauen und Misstrauen zum
gemeinsamen Verstandnis bzgl. dieser Konstrukte innerhalb des interdisziplindren Projektteams,
wurden bestehende Definitionen aus den Kontexten der Mensch-Mensch Beziehung (siehe bspw.
[DEU62]; [LUHOO0]; [LEEO4]) aber auch Definitionen zu Trust in Automation ([LEEO4]; [HOF15];
[KOE18b]) recherchiert, zusammengetragen und bezliglich ihrer Gemeinsamkeiten analysiert.
Basierend auf dieser Recherche verstehen wir in Anlehnung an die Definitionen von [LEEO4] und
[KOE18b] Vertrauen im automatisierten Fahrkontext als subjektive Einstellung der Nutzenden, dass
ein automatisiertes System in Situationen, die durch Unsicherheit und/oder Verletzlichkeit der
Nutzenden gekennzeichnet sind, in einer wiinschenswerten Weise handeln wird. In Anlehnung an
[ROP10] formulieren wir Misstrauen im automatisierten Fahrkontext als subjektive Erwartung der
Nutzenden, dass sie in Situationen, die durch Unsicherheit und/oder Verletzlichkeit der Nutzenden
gekennzeichnet sind, durch ein automatisierte System Gefahrdungen oder Stérungen erleiden
werden. Insgesamt zeigte sich im Rahmen der Literaturrecherche zur initialen Definition der
Dimensionen Vertrauen und Misstrauen, dass Misstrauen vergleichsweise weniger haufig
untersucht wurde als Vertrauen und der Zusammenhang dieser beiden Dimensionen noch nicht
final ergriindet ist [KOMO8].

2.2 AP3: Realfahrtstudie und Parametrisierung des Modells

Gegenstand von AP3.1 ist die Entwicklung und der Aufbau des fiir die innerhalb des dritten
Arbeitspaketes geplante Realfahrstudie benétigten Untersuchungswerkzeugs. Die Realfahrstudie
verfolgt dabei zwei Ziele. Zum einen werden die in AP1.1 identifizierten vertrauensrelevanten
Fahrsituationen Uberprift und erganzt. Auf der anderen Seite werden fiir das in AP2.6 aufgebaute
Nutzerzustandserkennungssystem Daten gesammelt, auf deren Basis die entwickelten Algorithmen
weiter trainiert werden konnen. Flr beide Ziele stellt der Vertrauenszustand des Nutzers in
Abhéngigkeit der aktuellen Fahrsituation den zentralen Untersuchungsgegenstand dar. Aus diesem
Grund ist im Speziellen die groRtmogliche Immersion der Probanden von hoher Bedeutung, um
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aussagekraftige und belastbare Daten erheben zu kdnnen. Das Fahrszenario sieht in Anlehnung an
die Projektziele eine hochautomatisierte Fahrt ohne systemintendierte Ubernahmemanéver vor.

Als Untersuchungswerkzeug wurde ein Versuchsfahrzeug aufgebaut, das dem Ansatz des Wizard-
of-0z(Wo0z)-Experimentes folgt [KEL83]. Ziel des experimentellen Ansatzes ist es, automatisierte
Funktionen eines Systems bestmaoglich, aber effizient abzubilden. Diese automatisierten Funktionen
werden deshalb nicht technisch umgesetzt, sondern durch einen Menschen, den sogenannten
Wizard, realitdatsnah nachgebildet, ohne dass die Versuchsperson Kenntnis Gber die Anwesenheit
beziehungsweise die Handlungen des Wizards hat [FRA91]. Dieser experimentelle Ansatz hat den
Vorteil, dass er nicht auf die technische Umsetzung des automatisierten Systems angewiesen ist
[MUE19]. Automatisierte Fahrfunktionen der SAE-Level 4 und 5, wie sie innerhalb des Projekts
EMMI untersucht werden, sind Gegenstand der Forschung und somit nur sehr eingeschrankt fir
Studien verfligbar. Da die Einfiihrung hochautomatisierter Fahrzeuge zu einer grundlegenden
Veranderung in der Interaktion zwischen Fahrendem, Fahrzeug und Umwelt fiihrt, sind jedoch
friihzeitige Untersuchungen zur Interaktion, der Akzeptanz und dem Vertrauen in die automatisierte
Fahrfunktion von groBer Bedeutung [BEN19]. Innerhalb des Verbundprojekts soll den
Studienteilnehmenden ein realistisches Erleben einer automatisierten Fahrt mit SAE-Level 4
beziehungsweise 5 vermittelt werden, ohne wirklich eine automatisierte Fahrfunktion technisch
umzusetzen.

In einem ersten Schritt der Zielerreichung wurden aktuell fiir den Bereich der Forschung und
Entwicklung genutzte WoOz Konzepte recherchiert und in verschiedenen Kategorien geclustert. In
einem zweiten Schritt wurden die unterschiedlichen Konzeptansatze anhand der
Untersuchungsgegenstdande und Untersuchungsmaglichkeiten miteinander verglichen. Anhand der
konzeptspezifischen Vor- und Nachteile konnten zwei der drei unterschiedlichen Konzeptansatze
fir eine Nutzung in EMMI genutzt werden. Lediglich die WoOz Konzepte, welche auf Umbauten
bzw. Adaptionen der Sitze bzw. Sitzverschalungen beruhen, sind aufgrund des nicht zutreffenden
Untersuchungsgegenstandes zu exkludieren. Konzeptseitig sind diese WoOz nur auf Fahrzeug-
Passanten Interaktionen oder fiir Taxi-Szenarien einer Fahrzeug-Insassen-Interaktion anwendbar.
Die Gemeinsamkeit der verbleibenden potenziellen Konzeptansatze ist durch die Realisierung von
zwei Fahrerarbeitsplatzen gegeben.

Beziglich der verschiedenen Realisierungsoptionen fiir ein WoOz-Konzept mit zwei
Fahrerarbeitsplatzen wurde ein ausfihrlicher Vergleich durchgefiihrt. Maligeblich waren dabei die
unterschiedlichen Faktoren Realisierbarkeit, Kosteneffizienz, Immersion wahrend der
Studiendurchfiihrung sowie Zulassungsfahigkeit fir den Realverkehr. Bzgl. des letzten Punktes der
Zulassungsfahigkeit ist besonders hervorzuheben, dass im Kontext des vorliegenden
Projektvorhabens eine uneingeschrankte Zulassung fiir die Autobahn, aber auch fiir den urbanen
Raum sowie fiir die LandstraBe zwingend erforderlich war. Eine Beschrankung beispielsweise auf
die Autobahn, wie man sie von vergleichbaren WoOz-Versuchsaufbauten anderer
Forschungsinstitutionen kennt, héatte die geplante Studie maRgeblich beschnitten und die
Aussagekraft der Ergebnisse stark eigeschrankt. In enger Absprache mit den Kfz-Experten des
Instituts, den zulassenden Behorden sowie dem Projekttrager wurde zur Realisierung eines WoOz-
Versuchsfahrzeugkonzeptes mit zwei Fahrerarbeitsplatzen ein Steer-by-Wire Konzept ausgewahlt.
Die Vorteile dieser Konzeptauswahl ergeben sich besonders in den Punkten der Zulassungsfahigkeit
sowie der Immersion auf die Studienteilnehmer. Im Folgenden wird das entwickelte Konzept und
der geplante Umbau des Versuchsfahrzeugs ausfiihrlich beschrieben.
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Das Fahrzeugkonzept baut auf einem konventionellen Fahrzeug mit Automatikgetriebe auf. Der
Fahrerarbeitsplatz des konventionellen Fahrzeugs befindet sich in Fahrtrichtung links und wird
im Folgenden als Versuchsperson-Arbeitsplatz bezeichnet. Dieses konventionelle Fahrzeug
wird um ein Steer-by-Wire System erganzt, sodass Lenkbefehle (Fahrzeugquerfiihrung) neben
dem konventionellen Lenkrad auch Uber ein weiteres, separates Stellteil (ibergeben werden
kdnnen. Als separates Stellteil ist ein 2-Wege Joystick (links-rechts) vorzusehen. Die
Steuerung des Steer-by-Wire Systems ist auf dem Beifahrersitz (in Fahrtrichtung rechts) zu
platzieren. Dieser Steer-by-Wire Arbeitsplatz wird im Folgenden als Wizard-Arbeitsplatz
bezeichnet. Aus Griinden der Zulassungsfahigkeit und Verkehrssicherheit wird von einer
Positionierung des Wizards in der zweiten Fahrzeugreihe abgesehen.

Die primare Fahrzeugfilhrung muss sich umfassend vom Wizard-Arbeitsplatz aus
abbilden lassen. Das umfasst die Langs- wie Querfiihrung, die Bedingung von sekundaren
Bedienelementen (Fahrtrichtungsanzeiger etc.) sowie die Bedienung des Gangwahlhebels
(Automatik). Um die Langsfihrung vom Wizard-Arbeitsplatz aus ausiiben zu kénnen, wird in
Ergdnzung zu dem Steer-by-Wire System eine Fahrschulbedieneinheit vorgesehen. Um dabei
verkehrssicherheitsgefahrdende Eingriffe durch die Versuchsperson auszuschlieBen, wird
eine  herausnehmbare Pedalsperre auf Seiten des Versuchsperson-Arbeitsplatzes
vorgesehen. Die raumliche Aufteilung kann der Konzeptskizze in Abbildung 5 entnommen werden.

©0)
H_F

= =
: 77~ 2
- [\
f 7 3 ML
[l f I Versuchs-| i%; \
| | “ person NZA

é Fahrerarbeitsplatz (mit Funktion)

0©) . .
@ Spiegelersatzsystem / Kamera-Monitor-System

Abbildung 5: Schematische Darstellung des WoOz-Gesamtfahrzeugkonzeptes

Um das Wirken und die Anwesenheit des Wizards vor der Versuchsperson zu kaschieren, ist
der Wizard-Arbeitsplatz raumlich abzutrennen. Zur raumlichen Abtrennung des Wizard-
Arbeitsplatzes  wird ein Sichtschutz ~ zwischen Versuchsperson-Arbeitsplatz und
dem Wizard-Arbeitsplatz vorgesehen. Der Sichtschutz ist dabei aus legislativen Anforderungen nicht
bis zur Windschutzscheibe durchgangig, sondern realisiert eine spezifische Kontur, wie Abbildung 6
entnommen werden kann. Die Kontur ist in Kooperation mit dem TUV Rheinland als begutachtender
Instanz und der Bezirksregierung Koln als zulassender Instanz erarbeitet worden. Aufgrund der
Kontur ist die Anwesenheit des Wizards vom Versuchsperson-Arbeitsplatz aus wahrnehmbar. Aus
diesem Grund wird den Versuchspersonen vor Studienteilnahme eine Deckgeschichte erzahlt. Somit
handelt es sich bei dem Wizard um einen Sicherheitsfahrer, welcher im Falle eines technischen
Defekts einen Nothalt des Versuchsfahrzeugs veranlassen kann. Der Sichtschutz diene dem Zweck,
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einen potenziellen Einfluss des Sicherheitsfahrers und dessen Mimik und Gestik auf das
Vertrauensniveau der Studienteilnehmer vorwegzunehmen.

Durch die rdaumliche bzw. visuelle Trennung ist dem Wizard der Blick auf einen der beiden
gesetzlich vorgeschriebenen AuBenspiegel verhindert (AuRenspiegel in Fahrtrichtung links).
Um die Zulassungsfahigkeit des Fahrzeugs fiir die Fahrzeugfiihrung von dem Wizard-Arbeitsplatz aus
wiederherzustellen, ist ein Spiegelersatz-System zu verbauen, welches das
gesetzlich geforderte Sichtfeld durch den AuRenspiegel ersetzt. Der Abbildung 6 ist die Realisierung
des Versuchsfahrzeuges zu entnehmen.

/,

Abbildung 6: Wizafd-of-Oz Fahrzeu (|zard-ArbeltspIatz in Fahrtrichtung Rechts)

Im Anschluss an den Aufbau des Versuchsfahrzeug erfolgte die Begutachtung der TUV Rheinland
GmbH, welche unter Einhaltung gewissen Auflagen die Erteilung einer Ausnahmegenehmigung
durch die Bezirksregierung Koéln empfahl. Die Auflagen umfassten dabei wetterbedingte
Einschrankungen in der Fahrzeugnutzung (Dunkelheit, Schnee. Starker Regen etc.) sowie eine
Zertifizierung der Versuchsfahrer durch eine Zertifizierungsinstanz, im vorliegenden Fall durch den
TUOV Rheinland. Mithilfe des Gutachtens konnte ein Genehmigungsprozess Uber die
Bezirksregierung Kéln angestoRen und schlieBlich eine Ausnahmegenehmigung erhalten werden.
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Ein weiterer Arbeitsschritt des APs umfasste zur Steigerung der illusorischen Wirkung auf die
Versuchspersonen eine Anpassung der duReren Gestaltung des Versuchsfahrzeugs. Zu diesem
Zweck wurden verschiede Versuchstrager automatisierter Fahrzeuge auf ihre Ausreprasentanz hin
analysiert, und ein eigenes Design flr den AuRenauftritt entworfen. Flr die AuRendarstellung des
WoOz-Versuchsfahrzeugs wurde zum einen eine eigene Folierung entwickelt, welche sich an die

Abbildung 7: AuBenauftritt zur Erhéhung der Immersion des Versuchsfahrzeuges

Gestaltung anderer Versuchstrager anlehnt. Zusatzlich wurden auf dem Fahrzeugdach Sensorik-
Attrappen angebracht, welche in Bauform- und Farbgebung echten Lidar-Sensoren entsprechen. Die
Umsetzung der Anpassung der dulleren Wirkung des Versuchsfahrzeugs kann Abbildung 7
entnommen werden.

Als letzten abschlieRenden Arbeitspunkt der Versuchsfahrzeugbereitstellung fiir die Realfahrstudie
verblieb somit die Zertifizierung der Versuchsfahrer. Zu diesem Zweck ist in Kooperation mit einer
lokalen Fahrschule ein Schulungskonzept entwickelt worden, welches speziell auf den Spezifika des
Versuchsfahrzeugs aufsetzt. Hintergrund der Notwendigkeit der Zertifizierung ist neben der
Joystick-Steuerung vor allem die ungewohnte Nutzung des Spiegelersatz-Systems fiir den linken
AuBenspiegel. Das Schulungskonzept konnte sich als sehr effizient erweisen, da hiermit 5
Versuchsfahrer im Erstversuch zertifiziert werden konnten.

Im Anschluss an die Fahrzeugbereitstellung konnte somit der fiir den Projektplan wesentliche
Arbeitsschritt der Realfahrstudie (AP 3.2) erfolgen. Bereits parallel zur Fahrzeugkonzeption und dem
Fahrzeugaufbau erfolgten die Tatigkeiten der Studienplanung.

Methode und Durchfiihrung

Ziel der Realfahrtstudie (AP 3.2) ist die Uberpriifung der in AP 1 literaturbasiert abgeleiteten
vertrauenskritischen Fahrsituationen fiir den Anwendungsfall Automatisiertes Fahren sowie die
Sammlung von Daten fiir das in AP 2.6 aufgebaute Nutzerzustandserkennungssystem. Zudem bietet
die Realfahrtstudie eine erste Moglichkeit, Teile des in AP1 erstellten Rahmenwerks zu tUberprifen.

Vorbereitende Titigkeiten
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Zur Vorbereitung der Erhebung der technischen Objektivparameter im Rahmen der Realfahrtstudie
wurde verschiedenes Equipment im Fahrzeug verbaut. Hierzu gehorte eine Befestigungsmoglichkeit
fur eine GoPro zum Filmen der Sicht auf die StralRe, verschiedene Mikrofone, ein Handdrucksensor,
zwei Nahinfrarotkameras, eine Thermalkamera.

Des Weiteren erfolgte die Einreichung eines Ethikantrags bei der Ethikkommission der Deutschen
Gesellschaft fur Psychologie e.V. (DGPs). In dem Ethikantrag wurden das Studiendesign und -
vorhaben beschrieben, sodass diese von der Kommission auf seine ethische Unbedenklichkeit
geprift werden kann. Das Ergebnis der Ethikkommission war, dass die Realfahrtstudie als ethisch
unbedenklich einzustufen ist.

Hypothesen

In Vorbereitung der Studie wurden Forschungsfragen formuliert, welche im Rahmen der Studie
Uberprift wurden. Hierzu zahlen:

- Hat Vertrauen einen direkten Einfluss auf die Nutzungsintention (H1la; GHA12a & GHA12b)
und die wahrgenommene Sicherheit (H1b; MON20 & CHO15)?

- Hat Vertrauen (iber den Faktor ,Wahrgenommene Sicherheit” einen indirekten Einfluss auf
die Nutzungsintention (MON20 & CHO15)?

- Haben State und Trait Anxiety haben einen Einfluss auf das Systemvertrauen vor der Fahrt
(LAZ17)?

- Wirkt sich Trait Anxiety indirekt Giber den Mediator Initialvertrauen auf das Systemvertrauen
nach der Fahrt aus (QU21)?

- Dariliber hinaus wird erwartet, dass die in AP 1 aus der Literatur abgeleiteten
vertrauenskritischen Situationen ein signifikant hoheres Misstrauen als die Skalenmitte
aufweisen als Verkehrssituationen, welche nicht als vertrauenskritisch benannt wurden.

Zudem wurde explorativ untersucht, ob die Neigung automatisierten Systemen zu vertrauen einen
direkten Einfluss auf das Initialvertrauen hat.

Cover Story

Zur Vorbereitung der Realfahrtstudie wurde eine Cover Story ausgearbeitet. In diesem Rahmen
wurde den Studienteilnehmer*innen vor der Versuchsfahrt erzahlt, dass das Fahrzeug automatisiert
fahre und zu keinem Zeitpunkt ein Eingreifen durch die Teilnehmer*in erforderlich sei. Die
Anwesenheit der Person auf dem rechten Vorderplatz in Fahrtrichtung wurde damit erklart, dass
dies ein*e Sicherheitsfahrer*in sei, dessen Anwesenheit erforderlich sei, da es sich um ein
prototypisches Fahrsystem handele, welches im technischen Versagensfall durch den/die
Sicherheitsfahrer*in lbernommen werden kdnne.

Versuchsdesign

Im Rahmen der Realfahrtstudie wurden verschiedene abhangige Variablen erfasst. Hierzu gehéren
sowohl Objektivparameter, wie auch Subjektivparameter. Die Objektivparameter umfassen die
Herzrate, Parameter der Sprechweise der Teilnehmer*innen, Nahinfrarot- und
Thermalbildaufnahmen von den Teilnehmer*innen. Die Objektivparameter dienten dem Training
des in AP 2.6 aufgebauten Nutzerzustandserkennungssystem.
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Zudem wurden vor bzw. nach der Fahrt verschiedene Subjektivparameter erfasst. Hierzu zahlen das
Ver- und Misstrauen in das automatisierte System vor und nach der Fahrt (Trust in Automation
Scale; JIAOO), die Technikakzeptanz nach der Fahrt hinsichtlich der Subskalen Wahrgenommene
Sicherheit, Wahrgenommene Nitzlichkeit und Wahrgenommene Leichtigkeit der Nutzung
(Autonomous Vehicle Acceptance Model; HEW19). Zusatzlich wurden Personenfaktoren erhoben,
um zu prifen, ob es einen personenbedingten Einfluss auf das Systemvertrauen im Kontext
automatisiertes Fahren gibt. Hierzu zahlt Trait Anxiety (LAU70), Technikbereitschaft (NEY12) und die
Neigung automatisierten Systemen zu vertrauen. Zudem wurde die nicht-zeitstabile State-Anxiety
(LAU70) erhoben.

Um Hinweise auf Veranderungen im subjektiv wahrgenommenen Ver- und Misstrauen wahrend der
Fahrt erfassen zu kénnen, wurden an verschiedenen festgelegten Stellen entlang der Strecke
Kurzabfragen durchgefiihrt. Hierzu erfolgten Angaben auf einer siebenstufigen Likert-Skala (1 sehr
gering bis 7 sehr hoch).

Zur Uberpriifung der aus der Literatur als vertrauenskritisch abgeleiteten Fahrsituationen
beinhaltete die Nachbefragung ein Rating der Verkehrssituationen hinsichtlich ihrer empfundenen
Kritikalitat. Hier gaben die Teilnehmer*innen auf einer siebenstufigen Likert-Skala an, wie sehr sie
dem automatisiert fahrenden Fahrzeug in den jeweiligen Fahrsituationen misstraut haben (1 sehr
wenig bis 7 sehr viel).

Routenfiihrung

Um eine moglichst realistische Versuchsumgebung zu schaffen, wurde die Studie im Strallenverkehr
durchgeflhrt. Hierflir wurde eine Strecke ausgewahlt, welche zum einen méglichst vielfaltig ist und
so den Proband*innen Gelegenheit bietet, das automatisierte System in verschiedenen
Fahrsituationen kennenzulernen. Hierzu umfasste die Strecke die Abschnitte LandstraRen,
Stadtverkehr, sowie Autobahn. Zum anderen wurde bei der Auswahl der Strecke darauf geachtet,
dass moglichst viele potenziell vertrauenskritische Fahrsituationen vorhanden sind. Hierzu zahlen
Kreuzungen, Autobahnbaustellen oder Autobahnauf- und —abfahrten. Die Gesamtstrecke hatte eine
Lange von ca. 31.6km. Im Durchschnitt dauerte die Fahrt M =58.78 Minuten (SD = 10.47). Start- und
Zielpunkt war das Gelande des ika in der Steinbachstr. 7 in Aachen (siehe Abbildung 8).

Ablauf der Testung

Insgesamt dauert eine Testung pro Teilnehmer*in 125 Minuten. Zunachst wurden die
Teilnehmenden empfangen und erhielten Unterlagen zu  Probandeninformation,
Verschwiegenheitserklarung, Datenschutzvereinbarung, Einwilligungserklarung fir Bild- und
Tonaufnahmen. In der Zwischenzeit flihrten die Teilnehmenden einen Corona-Schnelltest durch und
erhielten eine Instruktion zum Versuchsablauf, wobei insbesondere der Ablauf und die Aufgabe
erklart wurden. Danach erfolgte das Anlegen des Brustgurts. AnschlieRend wurde das WoOz
Fahrzeug und der/die Sicherheitsfahrer*in entsprechend der Cover Story vorgestellt. Die
Teilnehmenden nahmen im Fahrzeug Platz und stellten nach Bedarf den Sitz ein. Im Fahrzeug
erfolgte eine flinfminiitige Ruhemessung der Herzrate und die Vorbefragung zu Demografie,
Mobilitatsverhalten, Erfassung der erwarteten Technikakzeptanz und dem erwarteten Vertrauen
und Misstrauen in Form eines Interviews. Die Teilnehmenden erhielte eine kurze Instruktion zum
Vorgehen wahrend der Versuchsfahrt. Wenn keine weiteren Fragen bestanden, wurde die Fahrt
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gestartet. Wahrend der Fahrt erfolgte an 12 Positionen entlang der Strecke eine Kurzabfrage
hinsichtlich des empfundenen Ver- und Misstrauens, wobei die Teilnehmenden darum gebeten
wurden, laut zu denken und ihre Begriindungen und Gedanken zu teilen. Nach der Versuchsfahrt
erfolgte eine Nachbefragung, in der Technikakzeptanz, Vertrauen und Misstrauen erfasst wurden.
Zudem wurden die Teilnehmenden im Rahmen eines Debriefings (iber die verwendete Cover Story

aufgeklart.
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Abbildung 8: Routenfiihrung der in der Realfahrtstudie gefahrenen Strecke.

Stichprobenbeschreibung

Die Durchfiihrung der Studie erfolgte von Mai bis Juli 2023. Insgesamt haben N = 62 Proband*innen
teilgenommen. Die Testung musste bei n = 1 Proband*in aufgrund von Regen abgebrochen werden.
Ein*e Proband*in musste wegen unkorrigierter Fehlsichtigkeit von der Auswertung ausgeschlossen
wurde. SchlieRlich verblieben N = 60 valide Datensatze fiir die Auswertung der Ergebnisse. Die
Geschlechterverteilung war nahezu ausgeglichen (n = 27 weiblich; n =33 méannlich), das Alter reichte
von 18 bis 67 Jahren (M = 38.25, SD = 14.80). Alle Teilnehmer*innen verfligten Uber einen
Fiihrerschein der Klasse B. Die Mehrheit der Teilnehmer*innen hatte keine theoretischen (n = 46)
oder praktischen (n = 41) Vorkenntnisse im Bereich automatisierter Systeme.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Realfahrtstudie zeigen zum einen, dass die Teilnehmer*innen, gemessen an der
verwendeten Skala, wahrend der Fahrt ein hohes MalR an wahrgenommenen Vertrauen und ein
niedriges Mals an Misstrauen berichteten: die Kurzabfragen wahrend der Fahrt zeigen, dass die
Mittelwerte fiir das Vertrauen deskriptiv Gber die Fahrt zunehmen, wahrend die Mittelwerte fiir das
Misstrauen im Fahrtverlauf sinken (Abbildung 9). Eine einfaktorielle MANOVA mit
Messwiederholung zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den untersuchten
Verkehrssituationen fiir die abhangigen Variablen Vertrauen und Misstrauen, F(22, 1208) = 13.98, p
<.001, n?=.20, Wilk’s A = .66. Post-hoc t-Tests zeigen signifikante Unterschiede zwischen dem Ver-
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und Misstrauen der ersten Fahrsituationen im Vergleich zu den Fahrsituationen am Ende der Fahrt.
Die Standardabweichungen sinken im Fahrtverlauf und zeigen, dass die Antworten der
Teilnehmenden v.a. in den Situationen zu Beginn der Fahrt starker variieren als in der Mitte und
zum Ende der Fahrt.
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Abbildung 9: Darstellung der deskriptiven Ergebnisse der Kurzabfragen zu Vertrauen und Misstrauen im
Fahrtverlauf in unterschiedlichen Fahrsituationen.

Ein dhnliches Muster zeigt sich in den Ergebnissen der Vor- und Nachbefragung hinsichtlich des
Vertrauens- und Misstrauensniveaus. Inferenzstatistisch zeigt sich, dass das Vertrauen vor der Fahrt
niedriger war als nach der Fahrt, F(1, 59) = 130.68, p < .001, n? = .69. Ebenso zeigt sich
inferenzstatistisch vor der Fahrt ein hoheres Misstrauen als nach der Fahrt, F(1, 59) =56.21, p <.001,
n?=.49.

Auch in Bezug auf die literaturbasiert abgeleiteten vertrauenskritischen Fahrsituationen fallt auf,
dass diese mit niedrigen Misstrauensratings bewertet wurden: dabei weisen alle
vertrauenskritischen Fahrsituationen signifikant niedrigere Werte als die Skalenmitte 4 auf. Im
Rahmen der Nachbefragung wurden die Teilnehmer*innen darum gebeten, zusatzliche
Verkehrssituationen anzugeben, in denen sie dem System besonders misstraut haben. Hierzu
nannten die Teilnehmer*innen Verkehrssituationen, in denen Kinder beteiligt oder anwesend
waren, Fahrbahnverengungen und Situationen, in denen die Verkehrssituation nicht vollstandig
einsehbar ist, z.B. indem andere Fahrzeuge die Sicht versperren (jeweils n =5 Nennungen). Zudem
wurden Kreuzungssituationen bzw. Abbiegevorgiange und das Befahren der Autobahn genannt
(jeweils n =4 Nennungen).

Die Studienteilnehmer*innen wurden nach der Teilnahme gefragt, was ihr Misstrauen in das
automatisierte System verringert hatte. Hierbei wurde vor allem genannt, dass eine ungehinderte
Beobachtung des Verkehrsgeschehens (n = 9 Nennungen), die Anzeige eine Navigation oder der
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Routenansicht (n = 7 Nennungen), eine Moglichkeit der Einflussnahme auf das Fahrzeug (n = 6
Nennungen) oder Feedback zur sensorischen Erfassung der Umgebung (n = 6 Nennungen) das
Misstrauen verringert hatte.

Die Modellprifung des in AP 1 erstellten Rahmenwerks erfolgte durch eine Pfadanalyse. Die
Ergebnisse zeigen einen signifikanten Zusammenhang des Personenfaktors Neigung
automatisierten Systemen zu vertrauen auf das initiale Vertrauen vor der Versuchsfahrt. Zudem
zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Vertrauen nach der Versuchsfahrt und der
Wahrgenommenen Sicherheit, sowie zwischen der Wahrgenommenen Sicherheit und der
Nutzungsintention.

Fazit zur Realfahrtstudie

Die Ergebnisse der Realfahrtstudie zeigen allgemein hohe Vertrauensratings und niedrige
Misstrauensratings, sowohl in der Vor- und Nachbefragung, wie auch in den Kurzabfragen wahrend
der Versuchsfahrt. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass das Vertrauen in das automatisierte System
nach der Nutzung héher ist als vor der Nutzung. Zusatzlich deuten die Ergebnisse darauf hin, dass
das Misstrauen im Fahrtverlauf sinkt, wahrend das Vertrauen ansteigt, wobei der
Gewohnungseffekt nicht isoliert interpretiert werden kann, da die Reihenfolge der Situationen
aufgrund der festgelegten Routenfiihrung gleich war. Zusatzlich wurden die Fahrer*innen instruiert,
die Fahrweise eines automatisiert fahrenden Fahrzeugs zu imitieren. Durch die resultierende
defensive Fahrweise des Wizard-of-Oz Fahrzeugs wurden vertrauenskritische Fahrsituationen nicht
provoziert und die Fahrweise von Teilnehmer*innen als angenehm und vorausschauend
beschrieben.

In Bezug auf das in AP 1 erstellte Rahmenwerk zeigt sich zum einen, dass Vertrauen nach der Fahrt
einen signifikanten Einfluss auf die wahrgenommene Sicherheit hat. Zum anderen hat das Vertrauen
nach der Fahrt durch den direkten Einfluss auf die wahrgenommene Sicherheit einen indirekten
Einfluss auf die Nutzungsintention. Somit agiert die wahrgenommene Sicherheit als Mediator
zwischen dem Vertrauen und der Nutzungsintention. Die wahrgenommene Sicherheit ist daher ein
zentraler Faktor in der Bewertung von automatisierten Fahrsystemen. Die individuelle Tendenz zur
Angstlichkeit bzw. die aktuelle Angstlichkeit (trait und state anxiety) haben hingegen keinen Einfluss
auf das Vertrauen vor der Fahrt.

Interessanterweise wurden die in AP 1 abgeleiteten vertrauenskritischen Fahrsituationen von den
Studienteilnehmer*innen nicht als signifikant vertrauenskritisch bewertet. Eine moégliche Erklarung
fur die gefundenen Ergebnisse ist, dass die Anwesenheit des/der Sicherheitsfahrer*in einen
positiven Einfluss auf das Vertrauen und die wahrgenommene Sicherheit gehabt haben kénnte.
Zudem haben sich wahrend der Fahrt sowohl der/die Sicherheitsfahrer*in als auch die
Versuchsleitung ruhig verhalten. Es ist denkbar, dass dies einen Einfluss auf das Erleben der
Versuchsperson gehabt haben kénnte. Es ist dahingehend denkbar, dass durch Versuchsleitung und
Sicherheitsfahrer*in - im Sinne eines kollektiven Sicherheitsempfindens — implizit der Eindruck
entstanden sein konnte, dass die Situation stets unter Kontrolle sei.

Insgesamt hatten nur n = 2 Studienteilnehmer*innen die Vermutung, dass das Fahrzeug nicht
automatisiert fahren konnte. Das zeigt, dass die Cover Story insgesamt funktioniert hat.
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Insgesamt sind alle Ziele des AP3 erreicht worden, was nicht zuletzt durch die erfolgreiche
Durchfiihrung der Probandenstudie im Realverkehr unter Beweis gestellt werden konnte. Der dem
PT angezeigte Projektverzug des AP3 aufgrund des umfangreichen Zulassungs- und
Zertifizierungsprozesses des Versuchsfahrzeuges bzw. der Versuchsfahrer konnte mittels
unterschiedlicher Mechanismen seitens des Instituts abgefangen und ausgeglichen werden.

2.3 AP4: Agile Entwicklung der multimodalen Mensch-Maschine-Interaktion
Innerhalb des AP4 werden die Arbeiten der nachfolgenden AP koordiniert, um eine Integration der
einzelnen Entwicklungsstrange in ein Gesamtkonzept gewahrleisten zu kdnnen. Insgesamt umfasst
das AP somit zum einen eine ausfiihrliche Anforderungsermittlung an die zu entwickelnden HMI
Konzepte der AP 6 — 9. Zusatzlich werden die einzelnen Entwicklungsstrange in koordinierenden
Terminen aufeinander abgestimmt, um eine Integrierbarkeit der Einzelkomponenten gewahrleisten
zu konnen. Die Abstimmungen zu der Integrierbarkeit des Demonstrators fiir die abschlieBende
Evaluation entfallen dabei ebenso auf dieses AP wie die Koordination von Veroéffentlichungen,
welche mehr als einem einzelnen Partner oder einem einzelnen AP zuzuordnen sind.

Die Anforderungsermittlung basiert auf vier Arbeitsschritten. Initial wird daflir der Nutzungskontext
konkret abgesteckt und die Rahmenbedingungen fiir die zu entwickelnden Systeme festgelegt. Eine
gezielte Systementwicklung ist nur dann moglich, wenn die Rahmenbedingungen, die
Umweltfaktoren sowie die Kontexte der Nutzung bekannt sind. Diese initial definierten
Rahmenbedingungen geben somit einen klaren Entwicklungsrahmen fir die Systeme vor und
werden aus diesem Grund mit dem Gesamtkonsortium abgestimmt, da sie fiir alle beteiligten
Partner von zentraler Bedeutung sind.

Ermittlung eines initialen Anforderungsprofils aus Nutzersicht hinsichtlich der relevanten
Ebenen eines MMI Systems nach den ESoP

Der erste Arbeitsschritt war die ,Ermittlung eines initialen Anforderungsprofils aus Nutzersicht
hinsichtlich der relevanten Ebenen eines MMI Systems nach den ESoP“. Das offizielle Amtsblatt der
Europdischen Union European Standards of Principles for HMI Design (ESoP) stellt ein
grundlegendes Rahmenwerk mit Gestaltungsrichtlinien und Mindestanforderungen an Anzeige und
Bedienkonzepte bereit.

Sie lasst sich in 6 Ebenen gliedern. Jede dieser Ebene ist in weitere Ziele und Prinzipien aufgeteilt,
welche aus Nutzersicht grundlegende Anforderungen definieren. Die 6 Ebenen sowie die
Ubergeordneten Ziele sind im Folgenden zusammengefasst:

1. Gesamtdesign
o Allgemeine Gestaltungsziele:
= Erhohung der Verkehrssicherheit
=  Vermeidung von Ablenkung
* Vermeidung der Ermutigung zu gefahrlichem Verhalten
2. Installation
o Mindestmal} an passiver Sicherheit
o Gute Zuganglichkeit der Anzeigen und Bedienteile
3. Darstellung von Information
o Dargestellte Informationen diirfen Fahrer nicht (iberfordern
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o Notwendigkeit eines Prioritatsmanagement
4. Interaktion mit Anzeige- und Bedienteilen
o Fahrer muss jederzeit Kontrolle (iber das Fahrzeug haben
- Interaktionen mussen daher
= unterbrechbar sein
* sich der Geschwindigkeit des Fahrers anpassen
* mit einer Hand am Lenkrad bedienbar sein
5. Systemverhalten
o Das System darf die sicherheitsrelevanten Systemfunktionen nicht storen
o Weder Bedienteile noch Anzeigen diirfen von einer nicht fahrtrelevanten Funktion
verdeckt werden
6. Informationen zum System
o Um die Verstandlichkeit und Sicherheit zu erh6hen, sollen die Funktionen in
einfacher und leicht verstandlicher Anleitung erlautert werden

Die einzelnen den Ebenen zugeordneten Prinzipien sind in eine Liste aus Anforderungen tberfiihrt
worden und der Anforderungsliste beigefiigt.

Beriicksichtigung von Gesetzgebung, Standards und Guidelines

Der zweite Arbeitsschritt umfasste die ,Beriicksichtigung von Gesetzgebung, Standards und
Guidelines”. Basierend auf den juristischen Rahmenbedingungen, Standards und Normen sowie
Gestaltungsempfehlungen ergeben sich bereits zahlreiche Anforderungen an die zu entwickelnden
Systeme. Basierend auf der Recherche nach malRgeblichen Einflussfaktoren auf die Konzeption und
Gestaltung der zu entwickelnden Systeme ist ein Katalog aus 23 Anforderungsquellen entstanden.
Nach genauer inhaltlicher Priifung der Anforderungsquellen ist der Katalog auf 18 relevante
Anforderungsquellen kondensiert worden. Diese wurden im Detail analysiert und in
projektrelevante Anforderungen tGberfihrt und der Anforderungsliste beigefiigt.

Analyse dhnlicher Systeme auRerhalb des Fahrzeugkontextes

Der dritte Arbeitsschritt beinhaltet die ,Analyse &hnlicher Systeme auBerhalb des
Fahrzeugkontextes”. Technologien und Systeme, welche in anderen Branchen schon seit geraumer
Zeit im Einsatz sind, entwickeln teilweise erst deutlich spater in adaptierter Form die Moglichkeit
der Integration ins Fahrzeug. Die Griinde hierfiir sind vielfaltig und kénnen von regulatorischen
Barrieren bis zu technischen Problemstellungen ein weites Feld abdecken. Es ist aber speziell fir die
Konzeptentwicklung innovativer Anzeige- und Bedienkonzepte oftmals hilfreich, sich durch bereits
integrierte Systeme anderer Branchen inspirieren zu lassen. Ebenso lassen sich anhand ahnlicher
Systeme alternativer Branchen friihzeitig Anforderungen ableiten, die unter anderen Umstanden
erst spat im Entwicklungsprozess aufgekommen waren und somit zu teuren Anpassungen hatten
fiihren konnen. Vielversprechende Branchen sind dabei (iblicherweise andere Branchen des
Verkehrssektors, wie beispielsweise die Luft- und Raumfahrt, der Schifffahrtverkehr oder der
Schienenverkehr. Weiterhin ist im Speziellen fiir Anzeigesysteme auch die Branche der
Unterhaltungselektronik interessant. Basierend auf den Recherchen konnten verschiedene
Forschungsprojekte, Gestaltungsrichtlinien und iterative Entwicklungen aus den genannten
Branchen identifiziert werden, welche relevant fir die zu entwickelnden Teilsysteme sind. Anhand
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detaillierter Analysen der Quellen konnten Anforderungen an die Systeme identifiziert und der
Anforderungsliste beigefligt werden.

Anforderungsermittlung aus Nutzersicht

Der vierte wesentliche Arbeitspunkt umfasst die abschlieRende , Anforderungsermittlung aus
Nutzersicht”. Der Nutzer steht bei der Entwicklung der Teilsysteme des Verbundvorhabens im
Fokus. Auf diese Weise kann gewahrleistet werden, dass Systeme entwickelt werden, welche die
Bedirfnisse und Wiinsche der Nutzer erfiillen und somit Uber die reine Funktionalitdt hinaus einen
Mehrwert fir die Nutzer bieten. Erganzt werden die Ergebnisse der Anforderungsermittlung um
Anforderungen aus Entwicklersicht, da diese speziell in Hinblick auf Realisierbarkeit und
Serientauglichkeit einen groRen Einfluss haben. Zur Erfassung der Anforderungen stehen
verschiedene Methoden zur Verfligung. Innerhalb des Verbundprojektes ist zu diesem Zweck jeweils
ein Workshop innerhalb des Konsortiums durchgefiihrt worden. Die Durchfiihrung der Workshops
wird im Folgenden ausfiihrlicher erlautert. Die Ergebnisse sind der initialen Anforderungsliste als
Ergebnis dieses AP zu entnehmen. Der Workshop zur Ermittlung der Nutzeranforderungen wurde
unter Einbeziehung der mit dem Nutzer im direkten Kontakt stehenden Projektpartnern
durchgefliihrt. Neben dem ika als Initiator des Workshops waren somit CanControls, Cerence,
Charamel und Saint-Gobain an dem Workshop beteiligt. Aufgrund der hohen Abstraktivitat der zu
entwickelnden Konzepte sowie die fehlende Erfahrung mit automatisierten Fahrzeugen durch die
Nutzer wurde methodisch auf eine direkte Einbeziehung der Nutzer verzichtet. Auch die
Einschatzung einer technischen Realisierbarkeit ist durch Experten grundsatzlich eher méglich. Um
den Nutzer dabei ebenso wie bei den weiteren Entwicklungen in den Fokus zu stellen, wurden
reprasentative Personas entwickelt, welche moglichst unterschiedliche und breite Gruppen der
spateren Zielgruppe abdecken. Personas sind ein etabliertes Mittel, um vielfaltige Sichtweisen,
Anforderungen und Bedirfnisse in Zusammenhang mit einem zu entwickelnden System erfassen
und definieren zu kénnen. Die fir den Workshop entwickelten Personas sind der Abbildung 10 zu
entnehmen. Zusammen umreillen die Personas einen Querschnitt durch die potenzielle Zielgruppe
der zu entwickelnden Systeme.

Die teilnehmenden Experten wurden auf Gruppen verteilt, welche jeweils eine spezifische Persona
vertraten. Die Aufgabe der Teilnehmenden war es, die Persona zu analysieren und sich in die
Situation und das Leben der Persona hineinzudenken. AnschlieRend wurde ein typischer Tag aus
dem Leben der Persona skizziert und die einzelnen Etappen des Tagesablaufes tabellarisch
dokumentiert. Basierend auf den Etappen konnten so gezielt Herausforderungen in Bezug auf das
automatisierte Fahrzeug und die Interaktion mit diesem identifiziert werden. Die identifizierten
Herausforderungen konnten im Anschluss an den Workshop in entsprechende Anforderungen an
die zu entwickelten Systeme bzw. das Gesamtsystem Uberfihrt werden.

Der zweite Workshop zur Ermittlung der Entwickleranforderungen ist als Konsortialworkshop unter
Beteiligung des gesamten Konsortiums sowie des assoziierten Projektpartners Ford erfolgt. Das Ziel
dieses Workshops war es, die Anforderungsliste anhand der Entwicklersicht auf die Systeme zu
erganzen. Im Gegensatz zu dem vorab beschriebenen Workshop (Ermittlung der
Nutzeranforderungen) lag der Fokus dieses Workshops auf der Ermittlung technischer
Anforderungen. Es wurden dazu verschiedene Methoden der Konstruktionslehre analysiert und ein
methodischer Ansatz synthetisiert. Basierend auf einer Auswahl an Hauptmerkmalen nach
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Pahl/Beitz [PAHO7], erganzt durch Produktfragelisten und die Analyse der Produktlebensphasen
konnten somit relevante Anforderungen fiir die initiale Anforderungsliste ergénzt werden.

Mithilfe der Aufbereitung der Ergebnisse und Erkenntnisse aus den zuvor beschriebenen Workshops
konnte somit die Definition und Erfassung der erforderlichen Anforderungen fiir die erste Version
der Anforderungsliste erstellt und dem Konsortium sowie dem Projekttrager zur Verfligung gestellt

werden.

Alter: 37
Beruf: IT-Consultant

Familie: Frau und Kind
Wohnort: Miinchen/Grinwald
Charakter: Ein umgénglicher
Typ, der meistens entspannt ist.

Alter: 81
Beruf: Rentnerin

Familie: Witwe, Mutter von zwei
Kindern, 4-fache GroRmutter
Wohnort: Aachen

Charakter: Eine Frohnatur, die
weiR, was sie mochte.

P
introvertiert extrovertiert
analytisch kreatiy
konservativ liberal
passiv aktiv

Ziele & Bediirfnisse

* Ich bin beruflich viel unterwegs
und méchte daher jede freie
Minute mit meiner Familie.

* Zudem beruflichen Stress bildet
meine Familie den perfekten
Gegenpol.

* Ich bin zufrieden, wenn alles so
bleibt, wie es ist.

* Fiir gute Produkte investiere ich
gerne auch mehr Geld.

+ Ich iberzeuge mich gerne selbst
davon, ob Produkte oder
Dienstleistungen gut sind. Dabei
muss sowohl die Produktleistung,
die Anmutung und die Beratung
stimme.

Personlichkeit

introvertiert extrovertiert
analytisch kreativ
konservativ liberal
passiv aktiv

Ziele & Bediirfnisse

+ Ich bin eine erwachsene Frau und
kann selbst fiir mich sorgen.

+ Ich lege wert darauf, selbststandig
und frei in meiner Entscheidung zu
sein.

* Ich liebe meine Familie und
verbringen so viel Zeit wie méglich
mit meinen Enkeln.

* Ich bin seit Jahren Witwe und habe
mein Leben jeher selbst organisiert
und gemeistert. Darauf bin ich
sehr stolz und lege groRen Wert
darauf

* Ich bin stets gut organisiert und
bin bei Terminen immer schon
etwas friiher da.

Fr

+ Ich hasse es, lange zu warten oder meine Zeit unproduktiv zu verschwenden.

+ Ich kann es nicht leiden, wenn Technologie nicht auf Anhieb funktioniert, wie
sie es soll,

« Ich mag es nicht, wenn ich nicht nachvollziehen kann, warum Technologie so
reagiert, wie sie es tut.

« Ich kann es nicht ausstehen, wenn ich schlecht beraten werde.

« Eintdnigkeitist fiir mich die Holle.

Biografie

Max lebt gemeinsam mit seiner Frau Tanja und ihrem kleinen Sohn Noah in
einem eigenen Haus in dem Miinchener Vorort Griinwald. Sie sind seit 4
Jahren verheiratet und haben sich in einer Hotelbar kennengelernt. In der
Beziehung hat sie die Hosen an. Das Haus haben sie erst vor kurzem bezogen,
um dem kleinen Noah mehr Raum zum Spielen zu geben.

Max ist zufrieden mit seinem Job und hat schon viel erreicht. Er st schon
einige Jahre im selben Unternehmen und ist dort die Karriereleiter
aufgestiegen. Mit seinen Kollegen und seinem Chef kommt er gut zurecht.
Seine Freunde sind ihm wichtig und sie mogen ihn, weil er einfach ein netter
Typ ist und einen feinen Humor hat. Die meisten kennt er seit seiner Kindheit

Max macht Freizeitaktivitaten gerne mit, und ergreift auch gerne selbst die
Initiative. Am liebsten verbringt er seine Zeit mit seiner Familie und/oder an
der frischen Luft ist fir ihn dabei
die Holle, weshalb er gerne neue Dinge ausprobiert. Er zieht sich ordentlich
an, aber er legt keinen gesteigerten Wert auf Marken.

Aktivitsten.

Frustration

* Ich kann es nicht leiden, wenn meine Kinder versuchen, mich zu
bevormunden, auch wenn ich weiB, dass sie es nur gut meinen.

* Ich mag es nicht, wenn man versucht, meine Freiheit und Eigenstandigkeit
einzuschranken.

* Die zunehmenden kérperlichen Gebrachen setzen mir zu und sind mir
unangenehm.

* Ich hasse es, zu spét zu kommen.

Biografie

Erna lebt in Aachen. Nachdem ihr geliebter Mann verstorben ist, hat sie das
groBe Grundstiick ihren Kindern vermacht. Ihr Sohn wohnt mit seiner Frau
und den zwei Téchtern in einem Neubau auf dem Grundstiick. Erna selbst hat
eine Wohnung in dem Mietshaus bezogen, welches sich auch auf dem
Grundstiick befindet. So sind zumindest zwei ihrer Enkel immer in ihrer Nahe.
Ihre Tochter ist leider samt Familie nach Kéln gezogen. Erna mag es nicht, dass
die Enkel soweit entfernt sind. Aber sie liebt ihre Tochter und versteht die
beruflichen Chancen in Koln.

Erna war es schon immer wichtig, selbststindig und souveran zu sein. Bis ihre
Kinder geboren wurden, hat sie bei der Stadtverwaltung gearbeitet und den
Beruf auch spiter wieder aufgenommen. Auch wenn ihr Mann ein gutes
Auskommen hatte, war es ihr immer sehr wichtig, ihren Anteil beizutragen.

Karzlich musste Erna sich am Auge operieren lassen, was ihre Sehkraft auf
dem linken Auge stark einschrankt. Nun wollen ihre Kinder nicht, dass sie mit
dieser Einschrankung weiterhin Auto fahrt

)

Alter: 28
Beruf: Student

Familie: Vermdgende Eltern,
Single

Wohnort: Diisseldorf
Charakter: Ein chaotischer aber
liebenswerter Typ.

Alter: 41
Beruf: Hausfrau und Mutter
Familie: Geschieden, 3 Kinder
Wohnort: Berlin

Charakter: Eine liebevolle und
fiirsorgliche Mutter.

Personlichkeit

introvertiert extrovertiert

analytisch kreatiy
konservativ liberal
passiv aktiv

Ziele & Bediirfnisse

* Ich méchte meinen SpaR haben.

* Ich zocke gerne auf der Playstation
mit meinen Freunden oder allein.

* Ich bin zufrieden, wenn alles so
bleibt, wie es ist.

* Ich treffe gerne neue Leute und
kniipfe gerne Kontakte.

« Ich bin gerne zeitlch flexibel und
ungebunden.

* Meine Eltern bieten mir finanzielle
Sicherheit und Unbeschwertheit.

« Ich lebe gerne in den Tag hinein
und schaue was sich so ergibt.

« Ich trage gerne gute Marken, man
darf ja zeigen was man hat.

Personlichkeit

introvertiert extrovertiert
analytisch kreativ
konservativ liberal
passiv aktiv

Ziele & Bediirfnisse

* Meine Kinder stehen fiir mich an
erster Stelle.

+ Wenn es meinen Kindern gut geht,
geht es mir auch gut.

* Ich habe mich in der
Vergangenheit stark von meinem
Mann abhéngig gemacht, das
werde ich nun &ndern.

+ Solange meine Kinder noch jung
sind, méchte ich Mutter sein und
mit vollem Einsatz fir die Kleinen
da sein.

Frustration

+ Ich mag keine Veranderung und keinen Stress.

* Ich kann es nicht leiden, wenn ich mich zwischen vielen Dingen entscheiden
muss. Das strengt mich an.

* Meine Eltern sollen mich nicht so stressen, studieren ist eben anstrengend.

* Das BWL-Studium ist echt dtzend, ich bin froh, wenn ich das hinter mir habe.

* Ich hasse es, wenn ich etwas mit meinen Freunden unternehmen méchte,
die aber wegen der Arbeit keine Zeit haben.

Biografie

Julius lebt mit seinen Eltern in Disseldorf Wittlaer. Seine Eltern sind beruflich
sehr erfolgreich und haben ein auBerordentlich gutes Auskommen. Aus
diesem Grund sind sie jedoch auch beruflich viel unterwegs und kommen
meist erst spét abends nach Hause. Julius versteht sich soweit sehr gut mit
seinen Eltern, oft gehen sie ihm aber damit auf die Nerven, dass er mehr aus
seinem Leben machen soll

Max studiert BWL, aber nur, weil seine Eltern ihn dazu dberredet haben. Das
Studium macht ihm keinen Spa, weshalb er auch nur das Notigste macht
Vorlesungen besucht er grundsatzlich nicht, seinen Eltern erzahit er aber, dass
er fleiBig zur Uni geht, da sie sonst drohen, ihm den Geldhahn abzudrehen.

Am liebsten verbringt Julius seine Freizeit mit Freunden beim Zocken oder
gemeinsam in Bars. In letzter Zeit haben seine Kumpels aber immer weniger
Zeit, die meisten haben einen Job und einer bekommt im Friihjahr sogar ein
Kind. Zuletzt hat Julius beim dritten Versuch den Filhrerschein bestanden, da
seine Eltern wollen, dass er unabhéngiger wird. Am liebsten lasst er sich aber
durch die Gegend fahren.

Frustration

* Mein Ex-Mann.

* Ich bereue, dass ich mich in der Vergangenheit so abhingig von meinem
Mann gemacht habe.

* Die Hilflosigkeit nach der Scheidung fuhlt sich schrecklich an.

*  Estut mir fiir meine Kinder leid, dass mein Ex-Mann tber die Zahlung des
Kinderunterhaltes hinaus keinen Anteil an ihrem Leben nimmt.

Biografie

Claudia lebt in Berlin. Hier ist sie mit ihrem damaligen Mann Bernd
hingezogen, um ihm die einmalige Chance zu erméglichen, Partner in einer
groBen Kanzlei zu werden. Eigentlich mag Claudia keine GroBstadte. Aber
Bernd war die Liebe ihres Lebens, schlieBlich waren die beiden zusammen,
seit sie 16 waren. Als sie plétzlich mit 18 schwanger wurde, waren sie beide
unendlich gliicklich, auch wenn es zeitlich nicht gut passte. Sie pausierte ihr
Studium, um sich voll inrem Sohn zu widmen. Nach einigen ehelichen Hohen
und Tiefen bekam sie schlieRlich mit 32 Nicole und Sophie. Die Zwillinge und
ihr mittlerweile erwachsener Sohn bedeuten Claudia alles.

Als sie vor einem Jahr ihren Mann in flagranti mit seiner Sekretirin erwischte
ist fir sie eine Welt zusammengebrochen. Nun, nachdem die Scheidung.
endlich durch ist, bereut sie es, ihr Studium nicht wieder aufgenommen zu
haben. Auch den Fahrerschein hat sie nie gemacht, schiieRlich ist Bernd
immer gefahren. Nun wird alles anders, Claudia wird es ihrem Ex-Mann schon
zeigen. Sie hat jedoch Angst davor, den Fiihrerschein zu machen. Mit den
Zwillingen ist es mit dem GPVN von dem Wohnort aus jedoch auch schwierig.

Abbildung 10: Querschnitt der potenziellen Zielgruppe der zu entwickelnden HMI Konzepte anhand
charakteristischer Personas

Eine weitere Tatigkeit, welche diesem AP zugeordnet werden kann, ist die Koordination des
Veroffentlichungsprozesses des Papers ,L,EMMI: Empathic Human-Machine Interaction for
Establishing Trust in Automated Driving”. Das Paper beschreibt die Idee und die
Entwicklungsansatze des Projektes.

Ein wesentlicher Bestandteil dieses APs ist ebenso die Identifikation und Absprache zu einer
Aufteilung der Szenarien in Bezug auf die abschlieRende Evaluation der Teilsysteme. Durch intensive
Forschung im Bereich der vertrauensrelevanten Szenarien im Kontext des Projektes konnte
basierend auf den in AP1.1 identifizierten literaturbasierten Szenarien und weiterer, vom DFKI in
anderen Forschungen identifizierten, Anforderungen aus dem Bereich der Passanten -
Fahrzeugfiihrer Kommunikation eine Licke identifiziert werden, die speziell im Bereich der
zwischenmenschlichen, emotionalen Komponente des Vertrauens in das automatisierte Fahren von
erheblicher Bedeutung ist. Die identifizierten Szenarien fulRen auf einem ,,Meet across the street”
Szenario, bei welchem Passanten auf zwei unterschiedlichen Stralenseiten miteinander
interagieren, sodass eine Uberquerung der StraRe wahrscheinlich ist. Fiir das automatisierte System
handelt es sich dabei entsprechend um eine schwer identifizierbare Situation, welche sich in
Forschungsergebnissen des DFKI fiir Insassen des Fahrzeugs jedoch als stark vertrauensrelevant
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erwiesen hat. In gemeinsamen Absprachen, welche durch das Institut koordiniert wurden, hat das
Konsortium in dem Kontext entschieden, den Projektbaustein, welcher speziell die
zwischenmenschliche, empathische Kommunikation zum Gegenstand hat, den Charakter und die
Interaktionslogik des AP8, speziell auf dieses neue, erganzende und differierende Szenarienset zu
stitzen. Demzufolge wurde ein entsprechendes erganzendes Szenarienset aufgebaut und durch
eine Onlinestudie untersucht. Die Studienergebnisse unterstiitzt die enorme Bedeutung, die diesem
Szenarienset zukommt. Aufgrund der unterschiedlichen Schwerpunkte der Szenariensets und der
technischen Realisierung der hochdynamischen Fahrsimulation ist eine Abbildung des ergdanzenden
Szenariensets in der Studie im hochdynamischen Fahrsimulator weder moglich noch zielfihrend.
Die Studie im hochdynamischen Fahrsimulator zeichnet sich durch die Dynamik aus und macht so
Effekte messbar, welche durch diese Dynamik beeinflusst werden. Da eine Interaktion mittels
Stimme nachvollziehbar nicht durch die Dynamik der Simulation beeinflusst wird, bietet eine
Abbildung des erganzenden Szenariensets im hochdynamischen Fahrsimulator keinen erkennbaren
Mehrwert. Im Sinne der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit wird daher auf diese Simulation
verzichtet. Zur abschlieBRenden Evaluation wird stattdessen eine Studie mit Nutzenden in dem
entwickelten HMI-Prifstand des Instituts durchgefiihrt und so die Wirksamkeit des emphatischen
Assistenten untersucht.

Eine weitere Tatigkeit, welche dem AP4 zuzuordnen ist die Einreichung eines wissenschaftlichen
Artikels fur die April-Ausgabe 2023 der ATZ. Gegenstand des Artikels ist das durch das Institut
entwickelte und aufgebaute Untersuchungsfahrzeug nach dem Wizard-of-Oz Experimentalansatzes.

Insgesamt konnten alle in AP4 definierten Ziele erreich werden, was sich nicht zuletzt durch die
erfolgreiche Integration der Systeme in den finalen Demonstrator zur abschlieRenden Evaluation
des Gesamtsystems zeigt.

2.4 AP 6: Situationsangepasste Visualisierung von Fahrzeuginformationen

AP6 beinhaltet die Konzeptentwicklung fir das visuelle HMI-Konzept zur Beeinflussung des
Nutzervertrauenszustandes. Es baut dabei auf den in AP5 entwickelten Systemen zur technischen
Realisierung einer Visualisierung in der Fahrzeugverglasung auf. Neben den konventionellen
Anzeigeflachen im Fahrzeug (Bildschirme, Instrument-Cluster etc.) steht somit fiir die in AP6 zu
entwickelnden Anzeigesysteme auch die Fahrzeugverglasung als potenzielle Anzeigeflache zur
Verfligung. Das AP ist in AP6.1 und AP6.2 unterteilt. Da die AP sich zwar inhaltlich, nicht jedoch im
praktischen Projektverlauf voneinander abgrenzen lassen, wird auf eine Unterscheidung der
Teilarbeitspakete innerhalb des Abschlussberichts verzichtet.

Das Ziel der Anzeigekonzepte des AP6 ist es, Uber die Anzeige von Informationen das
Nutzervertrauen in relevanten Situationen gezielt zu beeinflussen. Zusatzlich sollen die
Anzeigekonzepte dieses Arbeitspaketes einen spirbaren Mehrwert fiir die potenziellen Nutzer und
Nutzerinnen darstellen und dartiber die Kaufbereitschaft und Akzeptanz der Systeme starken.

Zu Beginn von AP 6 wurden mehrere Workshop-Reihen mit interdisziplindren Teilnehmern
durchgefiihrt. Ziel der Workshops war es, mithilfe verschiedener Kreativmethoden zu
unterschiedlichen Konzeptansatzen zu gelangen, wie ein Anzeigekonzept gestaltet werden kdnnte,
um das Thema des Vertrauens in das Automatisierte Fahren zu beeinflussen. Dabei wurden zwei
mogliche Losungsansatze erarbeitet. Bedingt dadurch, dass einzelne Ansatze weiterverfolgt und
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iteriert wurden, andere Losungsansatze hingegen nach der Ideenphase verworfen wurden, weisen
die Skizzen und Grafiken zur Erlauterung der Ansatze variierende Detailtiefen auf.

Losungsansaitze
1. Nebentitigkeiten (non-driving-related activities — NDRAS)

Durch automatisierte Fahrfunktionen ist es fiir die Nutzenden maoglich, zusatzliche Zeit, die wahrend
der konventionellen Fahrt fiir die Durchfiihrung oder Uberwachung der primiren Fahraufgabe
aufgewendet werden misste, flr nicht fahrrelevante Nebentatigkeiten (NDRAs) aufzuwenden. Ein
potenzieller Ansatz, um das Vertrauen in automatisierte Fahrfunktionen zu beeinflussen, ist es, die
Nutzung dieser dazugewonnenen Reisezeit durch bereitgestellte Systeme sinnvoll zu unterstiitzen
und so einen Mehrwert zu generieren. Dem Ansatz liegt die Hypothese zugrunde, dass die gezielte
Unterstiitzung und Ermoglichung von Nebentadtigkeiten die Akzeptanz in Bezug auf das
Gesamtsystem steigern konnte, was wiederum einen positiven Einfluss auf das Vertrauensniveau
der Nutzenden haben konnte. Unter Nebentatigkeiten wird in diesem Kontext alles
zusammengefasst, was nicht der Bewaltigung der primaren Fahraufgabe dient. In Abbildung 11 sind
Skizzen zu potenziellen Nebentatigkeiten wahrend einer hochautomatisierten Fahrt sowie zu ihrer
Integration in das entsprechende Fahrzeugkonzept gegeben.
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a) SOCIa| Media und Videokonferenzen als pOtenZIe”e Vldeo -oh- Demand TV oder Konferenzen als

NDRA potenzielle NDRA
Abbildung 11: Skizzen zur Integration potenzieller NDRAs in ein automatisiertes Fahrzeug

2. Automation Awareness

Der LOsungsansatz der ,, Automation Awareness” verfolgt das Ziel, durch gezielte Transparenz der
automatisierten Fahrfunktion und die Visualisierung situationsspezifischer Informationen das
Verstandnis der Nutzenden (iber die Handlungen und Entscheidungen der Automation zu starken.
Uber ein gesteigertes Verstindnis fir die Automation kénnte somit potenziell auch das
Vertrauensniveau der Nutzenden in Bezug auf die Systeme beeinflusst werden, indem sich das
mentale Modell beziiglich der Automation korrekt einstellt. Relevante Informationen werden dabei
entweder Uber die Fahrzeugverglasung (vgl. AP5) oder Displayflachen im Fahrzeug visualisiert. Als
relevante Informationen bezliglich der Automation kdnnten in diesem Kontext die geplante
Trajektorie, erkannte Hindernisse und notwendige Sicherheitsabstinde dienen. In kritischen
Situationen waére eine klare Visualisierung der Entscheidungen und der Grundlagen fir die
Entscheidungsfindung potenziell relevanter. Eine exemplarische Visualisierung einer Anzeige zur
Steigerung des Verstandnisses fiir die automatisierte Fahrzeugfiihrung ist in Abbildung 13 gegeben.
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Abbildung 13: Beispielhafte Visualisierung einer Anzeige zur Steigerung des Verstandnisses
flr automatisierte Fahrfunktionen

Der Fokus in AP 6 wurde anschliefend auf den Losungsansatz der ,,Automation Awareness” gelegt,
da das Verstandnis und die Nachvollziehbarkeit von Aktionen der automatisierten Fahrzeuge fir die
Kalibrierung des Vertrauenslevels gerade zu Beginn der Nutzung von hoher Relevanz ist. Um den
aktuellen Stand der Technik beziiglich des Informationsbedarfs von Passagieren wahrend der
automatisierten Fahrt zu analysieren, wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Informationsbedarf von Person zu Person variiert. Zusatzlich sinkt der
Informationsbedarf im Laufe der Zeit aufgrund des steigenden Vertrauens in die Automation
[BEG15]. Abbildung 12und Abbildung 14 fassen die Ergebnisse der Literaturrecherche zusammen.

Wahrnehmungssicherheit Fahrsicherheit durch Transparenz der Fahraufgabe
Fahrer-Umfeld

Zielinformationen (Name, Entfernung) Navigationsinformationen

Navigationskarte

" Informationen zum trip-related Information zusatzliche Navigationsdaten
Umgebungsverkehr (Geschwindigkeit Stau: Informationen {iber
und Abstand anderer Fahrzeuge, Beginn und Ende der Fahrt ) ) Routenoptionen,
Liickenerkennung) : nachste geplante Abbiegung Verzégerungen und
Cmmmm— Ankunftszeit und Reisezeit (Richtung, StraBenname) Griinde fiir die Situation

relevante Objekte in der Umgebung

Bevorstehende Fahrzeugmanover ) . . H
Informationen Gber Manover :

wichtige Verkehrszeichen

: Umgebungsinformationen ] Umfeld

ge::;tr':ti‘ ‘;::gver  Grinde fur Mangver nichstes Fahrmandver

Geschwindigkeitsbegrenzung Anpassung der Geschwindigkeit
(innerhalb der Geschwindigkeits-
Verkehrsaufkommen aktuelle Geschwindigkeit begrenzungen)

und Begrenzung

aktuelle Zielgeschwindigkeit mit einer Erklarung
(z. B. gesetzliche Geschwindigkeitsbegrenzung,

=
[
=,
L)
W
=4
o
3

Buniynjuyeg

BunJaisiiqels

2 7
Fahrer FEil A Wetterbedingungen, enge Kurve usw.)
sicherheit

Abbildung 12: Informationsbedarf wahrend der hochautomatisierten Fahrt Teil 1
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Die resultierenden Aussagen aus den Quellen [BEG15] (blau), [DIE17] (orange), [FEI21] (griin) und
[KOR20] (grau) wurden thematisch anhand des Fahrer-Fahrzeug-Umfeld Modells gegliedert. Der
Pfad der Wahrnehmungssicherheit beinhaltet wichtige Informationen und Objekte in der
Umgebung von Fahrer und Fahrzeug. Die Fahrsicherheit kann durch Transparenz der Fahraufgabe
geschaffen werden und beinhaltet Informationen zur Navigation, Bahnflihrung und Stabilisierung
des Fahrzeugs (Abbildung 12). Zusatzlich wurden ebenfalls der Informationsbedarf hinsichtlich des
Systemstatus, kritischer Situationen und der Interaktion und Bediensicherheit ermittelt (Abbildung
14). Die identifizierten Informationen teilen sich in permanente und situationsabhdngige
Informationen auf, die nur in speziellen Szenarien bendétigt werden, wie beispielsweise Griinde fir
Manover.

Systemstatus Interaktion und Bediensicherheit

Sicheres Weiterfahren System Status und Grad der Gewissheit
Moglichkeit zu Interagieren

Systemstatus der Automatisierung (on/off)
Konfiguration des
Status der Automatisierung Systemstatus nicht so Fahrstils (Komfort,
(ausgeschaltet, verfigbar, aktiv) wichtig, wenn kein Takeover Normal, Sport)

notig ist -

Fahrzeugabsichten in Bezug auf gefahrliche Situationen
bevorstehende kritische Situationen

Erkennung von Gefahrensituationen

(vertrauens-)kritische Situationen

Abbildung 14: Informationsbedarf wahrend der hochautomatisierten Fahrt Teil 2

Des Weiteren wurden aktuelle Konzepte zu Visualisierungen in der Windschutzscheibe am Stand
der Technik recherchiert. In [FEI21] werden qualitative und quantitative Anforderungen an das
Design von ARHUDs zusammengefasst. Untersuchungen haben gezeigt, dass das ARHUD in Mal3en
zur Technologieakzeptanz und Trust in Automation besser abschneidet als andere etablierte
Systeme, wie das Konzept im Kombiinstrument oder ein herkémmliches Head-Up-Display [SCH18,
FEI19, FEI21]. In den Referenzstudien stand die teilweise automatisierte Fahrt im Fokus, weswegen
vor allem das Monitoring und Ubernahmeszenarien untersucht wurden. Im Sinne des Ansatzes zur
,Automation Awareness“ haben Konzepte zur Uberwachung der Automation auch einen Einfluss
auf das Vertrauen in die Automation. Des Weiteren haben [HAE16] und [RIE19] untersucht, welche
Bereiche der Windschutzscheibe fiir vorgegebene Anzeigeinhalte wie Fahrzeuginformationen oder
Warnungen von Nutzenden praferiert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Platzierung stark
variieren, aber generell der direkte Sichtbereich vermieden wurde, aulRer fiir dringende Warnungen
[HAE16]. Allerdings wahlten Nutzende bei hoherer Automatisierung auch grofSere Bereiche
beziehungsweise eine hohere Deckkraft [RIE19].
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AnschlieBend an die theoretische Analyse, wurde fiir die Konzeptentwicklung eine virtuelle
Umgebung mit inner- und aullerstadtischen Verkehrssituation aufgebaut. Innerhalb dieser
Umgebung wurde anschlieBend eine festgelegte automatisierte Fahrt umgesetzt, die nacheinander
verschiedene vertrauenskritische Situationen in der Innenstadt und auf der Autobahn beinhaltet.
Da sich die Realfahrtstudie aus AP3 verzogerte, wurden die implementierten, vertrauenskritischen
Situationen literaturbasiert festgelegt. Abbildung 15 zeigt in chronologischer Reihenfolge die
durchlaufenen Situationen. Nach dem Start fahrt das Fahrzeug in einen Kreisverkehr ein und verlasst
ihn in der 2. Ausfahrt. Nach einer Abbiegung an einer Ampel und verschiedenen
Kreuzungssituationen in der Innenstadt, halt das Fahrzeug fiir einen FuBgdnger an einem
Zebrastreifen. AnschlieRend werden verschiedene Situationen auf der Autobahn durchlaufen. Nach
der Autobahnabfahrt gibt es eine Strecke mit hoher Geschwindigkeit, sowie eine Baustelle und
anschliefend die Autobahnabfahrt.

Expertenbefragung

An der Expertenbefragung nahmen insgesamt 17 Experten teil, 13 mannlich und 4 weiblich im Alter
zwischen 25 und 36 Jahren. Alle Teilnehmer hatten einen Flihrerschein und verfiigten liber 6 bis 18
Jahre Fahrpraxis, sowie bereits Erfahrungen in verschiedenen Bereichen des automatisierten
Fahrens. Die unabhangige Variable der Befragung war die Anzeigemodalitat. Die vertrauenskritische
automatisierte Fahrt wurde einmal in der EMMI-Sitzkiste mithilfe eines Fernsehers und zum
anderen mithilfe einer VR-Brille gezeigt. Die abhangigen Variablen, also die MessgrofRen der
Befragung waren das Vertrauen in die Automation, die wahrgenommene Sicherheit, Immersion
sowie qualitative Fragen zu Visualisierungen. Somit konnten Visualisierungswiinsche explizit fiir
jede Situation abgefragt werden.

Die Expertenbefragung begann mit der Erhebung der demografischen Daten mit anschlieBenden
Fahrten in VR und der Sitzkiste. Bei der automatisierten Fahrt sollten die Teilnehmer nach jeder
vertrauensrelevanten Situation ihr Vertrauen auf einer Skala bewerten sowie Ideen zu Anzeigen in
der Windschutzscheibe nennen. AnschlieBend an die beiden Fahrten wurden bereits existierende

I
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Start

1. Einfahrt Kreisverkehr 2. Abbiegen an Ampel 3. Kreuzungssituation 4. FulRgangeriberweg

Ende

8. Abfahrt Autobahn 7. Autobahn Baustelle 6. Autobahnfahrt 5. Auffahrt Autobahn

Abbildung 15: Vertrauenskritische Situationen
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Visualisierungskonzepte gezeigt und nach einer Einschatzung der Experten gefragt, ob sie sich
vorstellen kénnen, dass sich die Anzeigen positiv auf ihr Vertrauen auswirken. Dabei stimmten bis
auf eine Person alle mit der Aussage Uberein, dass durch Visualisierungen ihr Sicherheitsgefiihl
beziehungsweise Vertrauen gesteigert werden kdnne.

Ergebnisse

Die Bewertung der Vertrauenskritikalitdt der acht Situationen ist in Abbildung 16 zu sehen. Dabei ist
anzumerken, dass bis auf 2 Situationen die Sitzkiste als vertrauenskritischer eingestuft wurde. Dies
liegt vor allem daran, dass das Sichtfeld dort eingeschrankt war im Vergleich zu der VR-Brille, mit
der der Proband sich in alle Richtungen drehen kann, um so die Situation besser zu erfassen.
Insgesamt wurden besonders die Situationen 3, 4, 5 und 7 als sehr vertrauenskritisch bewertet.
Diese Ergebnisse stiitzen die Annahme aus der Literaturrecherche, dass innerstadtische Situationen,
vor allem bei der Beteiligung ungeschitzter Verkehrsteilnehmer wie FuRgangern, und spezielle
Situationen auf der Autobahn, wie die Autobahnauffahrt oder eine Baustelle, besonders
vertrauenskritisch sind. AnschlieBend wurden die Wiinsche zu Visualisierungen in den einzelnen
Situationen ausgewertet. Insgesamt wurden Informationen zur Wahrnehmungssicherheit Fahrer-
Umfeld gefordert, zu denen mit der Erkennung von Verkehrszeichen, Ampelanalagen und
Umgebungsinformationen auch die Personenerkennung in Situation 4 zahlt. Gleichzeitig sind
Visualisierungen zur Transparenz der Fahraufgabe, wie geplante Aktionen und Trajektorien und
bevorstehende Mandver von groRBer Bedeutung. Bei der abschliefenden Befragung zu bestehenden
Visualisierungskonzepten bestatigen alle bis auf eine Person, dass durch Visualisierungen das
Sicherheitsgefiihl und Vertrauen in die Automation gesteigert wird.
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Abbildung 16: Bewertete Vertrauenskritikalitat der Situationen

AnschlieBend an die Bewertung der Vertrauensrelevanz der Situationen, wurde eine innerstadtische
und eine Autobahn Situation definiert, auf welche die Konzepte der Visualisierung der
Fahrzeugdaten angewendet wurden. Die stadtische Situation beinhaltet einen Kreisverkehr, einen
Passanten, der die StraRe an einem Zebrastreifen Gberquert sowie eine Kreuzung (s. Abbildung 17).
Auf der Autobahn wir die Autobahnauffahrt und eine Baustelle abgebildet.
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/ 4i |
Abbildung 17: Draufsicht der entwickelten stadtischen Umgebung in virtueller Realitat

Fir beide Situationen wurden Konzepte fir Augmented Reality HUDs in virtueller Realitat
umgesetzt. Abbildung 18 zeigt beispielhaft Visualisierungen fir die Stadt- und Autobahnfahrt. Zur
Anzeige wurden statische Elemente wie die Ist- und Sollgeschwindigkeit sowie dynamische
Elemente wie die Markierung von anderen Verkehrsteilnehmern durch Bounding Boxes verwendet.
In Workshops wurden verschiedene Informationsdichten getestet, um die optimale Menge an
Anzeigen zu identifizieren.

-

= 5 |U.!é‘{;f’f [ ¥ . -
7 99 kpath 248 & ‘m“;.’m Ue 10 construction ‘ -

- - 1348
e CTOSSWalRfor.pedestran. ‘ K ind

Abbildung 18: AR-HUD Konzepte fiir den FuBgangeriberweg (links) und die Autobahnbaustelle (rechts)

Finale Umsetzung

Dain AP5 ein Schwarzdruck (engl. Blackprint) Display entwickelt wurde, welches auch bei der finalen
Evaluation zum Einsatz kam, wurden die existierenden Visualisierungskonzepte auf den Anzeigeort
Blackprint Display angepasst. Die Konzepte wurden in verschiedenen Expertenworkshops und
heuristischen Evaluationen iteriert. Im Endresultat (s. Abbildung 19) wurde der Anzeigebereich in
verschiedene Teile unterteilt. Links befinden sich libliche Statusinformationen des Clusters, das
beispielsweise die aktuelle Geschwindigkeit, Batteriestatus und erkannte Geschwindigkeitslimits,
sowie den Status der Automatisierung enthalt. Da die vertrauensrelevanten Anzeigen im Blackprint
Display nicht als Uberlagerung der realen Welt dargestellt werden kénnen, wurde eine 3D Ansicht
als Abbild der realen Welt entwickelt. Es werden erkannte Objekte in einer virtuellen Fahrbahn
angezeigt, sodass der Fahrer direkt erkennen kann, welche Umgebungsfahrzeuge von der
Automation erkannt wurden. Zusatzlich enthédlt dieser Bereich Navigationsinformationen und
Hinweise zur Regelung auf erkannte Objekte. Der Bereich rechts, der sich direkt im Blickfeld des
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Beifahrers befindet, wurde fiir Infotainment Inhalte reserviert, welche bei diesem Konzept
allerdings nicht ausgearbeitet wurden.
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Abbildung 19: Ansicht des Blackprint Displays auf der Autobahn
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Tabelle 5: entwickelte Konzepte fir die zugehorigen Informationsbedarfefasst die Konzepte
zusammen, die abschlielend umgesetzt wurden.

Tabelle 5: entwickelte Konzepte fiir die zugehérigen Informationsbedarfe

Informationsbedarf Konzept
Geschwindigkeit & Status * Geschwindigkeitsanzeige in Statuszeile
* Aktuelle und Zielgeschwindigkeit * Begrindung fir Zielgeschwindigkeit als
* Geschwindigkeitsbegrenzung Icons
* Status der Automatisierung
Umgebungsinformationen * ,ADAS View" zur Visualisierung, dass
* Relevante Objekte Fahrzeuge erkannt wurde
* Verkehrszeichen * Markierung des ACC Fahrzeugs
* Abstand anderer Fahrzeuge * Verkehrszeichenerkennung
Navigation * Bumerang Trajektorie (situationsabhangige
* Route/ Fahrspur Anpassung)
* Ankunftszeit, Ziel * Informationen zur Route, Ankunftszeit, Ziel
* Routenoptionen bei Stau * Blinker

Fir die finale Studie im hochdynamischen Fahrsimulator wurde die Anzeige mit der gefahrenen
Simulation synchronisiert. Dazu wurde die Kommunikation zur Simulation mithilfe von UDP und
Socket.io Nachrichten aufgebaut. Die relevanten Informationen werden anschlieBend Uber eine
Python Bridge verarbeitet und an die Visualisierung weitergegeben. Die Ergebnisse der finalen
Evaluation sind in AP 10 dokumentiert.

2.5 AP 9: Indirekter Nutzereingriff in das Fahrverhalten

Das AP9 umfasst die Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen um die Thematik einer indirekten
Fahrzeugfiihrung. Das Ziel ist es, unterschiedliche Modalitaten auf ihre Eignung als
Eingabemodalitat einer solchen indirekten Schnittstelle zur Fahrtbeeinflussung zu priifen und
geeignete Konzepte auszuarbeiten und zu erproben. Das Prinzip der indirekten Beeinflussung der
automatisierten Fahrt beschreibt dabei ein Konzept, in welchem die Kontrolle (ber das
Fahrzeugverhalten und die Verantwortung fir ein verkehrssichere Fahrverhalten zu jedem
Zeitpunkt bei dem automatisierten System liegt. Um fiir die Nutzenden des automatisierten Systems
jedoch das Gefiihl des Kontrollverlusts zu vermeiden, wurde innerhalb des AP9 eine
Interaktionslogik und unterschiedliche Interaktionsschnittstellen entwickelt und untersucht, welche
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die Beeinflussung dedizierter Parameter der automatisierten Fahrzeugfiihrung wahrend der
automatisierten fahrt innerhalb spezifischer, sicherheitsrelevanter Grenzen ermdglichen. Das
Vorgehen innerhalb des AP9 gliedert sich dabei in die folgenden Teilarbeitsschritte:

1. Definition von relevanten Fahrparametern der automatisierten Fahrt, welche den Nutzenden
des Systems adaptierbar zur Verfiigung gestellt werden

2. Evaluation der Eignung unterschiedlicher Modalitaten zur Realisierung einer Schnittstelle fiir die
Adaption der definierten Fahrparameter wahrend der automatisierten Fahrt

3. Exemplarische Umsetzung von Konzepten zur Adaption der definierten Fahrparameter wahrend
der automatisierten Fahrt mithilfe der definierten Eingabeparameter

4. Untersuchung und Evaluation der Interaktionslogik und der aufbauenden Interaktionskonzepte
in Form unterschiedlicher Experten- und einer abschlieBenden Nutzerstudie

Nachfolgend wird das systematische Vorgehen innerhalb des AP9 sowie die Ergebnisse der
einzelnen Teilarbeitsschritte dargelegt.

Definition von relevanten Fahrparametern der automatisierten Fahrt

Im ersten Schritt des AP9 ist das wesentliche Ziel die Identifikation der relevanten Parameter,
welche fir Nutzende der Systeme wahrend der automatisierten Fahrt beeinflussbar gestaltet
werden sollen. Ziel ist es dabei, die Frage zu beantworten, wann und wie der Nutzende in die Lage
versetzt werden soll, das Verhalten des automatisierten Fahrzeugs zu beeinflussen. Dabei wird
zwischen der Beeinflussung durch den Nutzer durch Anpassung und durch Ad-hoc-Eingriffe
unterschieden: "Bei der Individualisierung kann der Nutzer das Verhalten des Systems beeinflussen,
indem er Einstellungen vornimmt, die das Verhalten des Systems wahrend einer ganzen Fahrt oder
fir alle zukiinftigen Fahrten bestimmen. Im Falle von Ad-hoc-Eingriffen wird das Verhalten des
Fahrzeugs in einzelnen Situationen spontan beeinflusst" [TER20]. Im Kontext des AP9 liegt der
Schwerpunkt auf den Ad-hoc-Eingriffen.

Die ldentifikation der relevanten Ad-hoc-Eingriffe erfolgt im Kontext des Projektes Uber zwei
unterschiedliche Ansatze. Ziel ist es, durch den redundanten Ansatz gewahrleisten zu kénnen, dass
keine relevanten Fahrparameter unberiicksichtigt bleiben, welche einen Einfluss auf das Vertrauen
der Nutzenden haben konnten. In einem ersten Schritt erfolgt die Analyse aktueller
Fahrerassistenzsysteme in Hinblick auf die durch die Systeme geregelten Fahrparameter. In einem
zweiten Schritt werden unterschiedliche empirische Studien analysiert, welche potenzielle Einflisse
der Individualisierbarkeit der automatisierten Fahrt an personliche Praferenzen auf die
wahrgenommene Zuverldssigkeit der automatisierten Fahrzeugfiihrung untersucht haben. In den
Untersuchungen wurden durch die Nutzenden der automatisierten Systeme Fahrparameter
definiert, welche nach der personlichen Wahrnehmung einen wichtigen Einfluss auf die
Zuverlassigkeit des automatisierten Systems haben. Die Erfassung dieser Parameter dient somit als
nutzerseitiger Eingang in das zu entwickelnde Interaktionskonzept.

Der aktuelle Stand der Technik von ADAS-Funktionen dient als Grundlage, den Umfang der
Funktionalitat fiir den Nutzer zu bestimmen [SCH12]. Aus der Betrachtung von ACC Stop & Go, LKAS,
Spurwechselassistenten (LCA) und Schildererkennung, lassen sich die wichtigsten Manéver fur das
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kooperative mandverbasierte Fahren ableiten. Es ergeben sich die Mandéver zu Folgen oder
Spurwechsel sowie zu Parameteranpassungen wie der gewiinschten Fahrzeuggeschwindigkeit, der
Exzentrizitdt oder des Zeitabstands zum vorausfahrenden Fahrzeug. Dies sind Mandéver und
Parameter, die in einem typischen Autobahnszenario bendtigt werden [FRA12].

Empirische Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Anpassung der automatisierten Fahrt an die
individuellen Bediirfnisse der Nutzer die wahrgenommene Zuverlassigkeit des Systems deutlich
erhohen kann [SUN20]. Die Fahrparameter, die von den Nutzern als wichtig erachtet werden, sind
die Fahrgeschwindigkeit und die Beschleunigungsrate fiir die Langssteuerung und die
Fahrspurposition fir die Quersteuerung [SUN20, TER20]. Darliber hinaus ist die Fahigkeit der
Nutzer, Uberholmanéver einzuleiten, die einen Wechsel der Fahrspur erfordern, ein entscheidender
Aspekt, der von einem solchen System berlicksichtigt werden sollte [HAB17, TER20].

In Anbetracht dieser Erkenntnisse wurde definiert, dass das entwickelte System der indirekten
Fahrzeugfiihrung dem Nutzer die folgenden Parameteranpassungen zur Verfligung stellt:

e Laterale Anpassungen von Fahrparametern
o Spurwechsel links/recht
o Anpassung der Exzentrizitat innerhalb der eigenen Fahrspur (Offset links/rechts)
e Longitudinale Anpassungen von Fahrparametern
o Anpassung der Fahrgeschwindigkeit (kein Vorderfahrzeug limitiert aktuelle
Fahrtgeschwindigkeit)
o Anpassung des Folgeabstands (Vorderfahrzeug limitiert aktuelle
Fahrtgeschwindigkeit)
o Starke Beschleunigung/Verzégerung
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Abbildung 20: Ubersicht der verfiigbaren Adaptionen der automatisierten Fahrzeugfiihrung
Evaluation der Eignung unterschiedlicher Modalitaten

Grundsatzlich verfligt der Mensch Uber unterschiedliche Modalitaten, mithilfe derer er Eingaben
vornehmen und Informationen aufnehmen kann. In Abbildung 21 ist die schematische
Informationstibermittlung in Mensch-Maschine Systemen dargestellt. Innerhalb des AP 9 wurden
die vorhandenen menschlichen Eingabemodalitaten auf ihre Eignung fir die Konzeptrealisierung
der indirekten Fahrzeugfihrung tGberprift.

Sprache eignet sich grundsatzlich als Eingabemodalitat fiir ein Konzept zur Realisierung der
indirekten Fahrzeugfiihrung. Im Kontext des Projektes ist zu diesem Zweck eine offline
Sprachsteuerung beschafft worden, um mit ihr grundsatzlich die Konzepttauglichkeit zu
untersuchen. Trotz des qualitativen Nachweises der Konzepttauglich der Sprachsteuerung als
Eingabemodalitat, wurde das Konzept nicht weiter ausgearbeitet. Der Grund hierfir ist in der
Legislative bzw. in etablierten Gestaltungsrichtlinien begriindet. Die Spracheingabe sollte in keinem
Fall als einzige Eingabemodalitat zur Verfiigung stehen, wie das European Statement of Principles
(ESoP) der Europaischen Kommission [EUR08] betont, sondern ausschlielllich als sekundéare
unterstitzende Eingabemethode genutzt werden. Obwohl gewissen Aufgaben sprachbasierte
Interaktion beglinstigen (Informieren und Fragen), spricht die Tatsache, dass die Situationen
zeitkritisch sein kénnen, gegen eine Sprachschnittstelle [TER20]. [SAN93] hat darliber hinaus
mehrere Falle identifiziert, in denen abhangig von der libermittelten Information entweder eine
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Abbildung 21: Informationsibertragung in Mensch-Maschine-Systemen [SCH10]

auditive oder eine visuelle Darstellung bevorzugt wird (vgl. Abbildung 22). Auditive Anzeigen eignen
sich insbesondere fir die Informationsausgabe bei kurzen Mitteilungen oder wenn das visuelle
System bereits Uberfrachtet ist [SAN93]. Des Weiteren nehmen Gesprache fiir Eingaben an das
automatisierte System Zeit in Anspruch und sind fiir nicht zeitkritische Interaktionen geeignet

[TER20]. Im Projekt EMMI werden jedoch vertrauensrelevante Fahrsituationen untersucht.

Vorzugsweise auditiv Vorzugsweise visuell

Einfache Nachrichten
Kurze Nachrichten

Keine nachtragliche Bezugnahme auf
Informationen

Die zeitliche Abfolge der Informationen ist
wichtig

Die Nachricht erfordert sofortiges Handeln

Das visuelle System ist bereits Uberlastet

Die Umgebung ist zu hell oder zu dunkel
(Anpassung ist erforderlich)

Die Arbeit erfordert einen standigen Wechsel
des Arbeitsortes

Komplexe Nachrichten
Lange Nachrichten

Spéatere Bezugnahme auf Informationen

Informationen tber rdumliche Anforderungen
sind relevant

Die Nachricht erfordert kein sofortiges Handeln
Das auditorische System ist bereits tberlastet

Die Umgebung ist zu laut

Die Arbeit ermdglicht es der Person, an einen
Ort gebunden zu sein

Abbildung 22: Informationen, welche vorzugsweise auditive oder visuell Gbermittel

werden [SAN93]
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Gesten zur Ubermittlung von Informationen an das System der indirekten Fahrzeugfiihrung wird
ebenfalls ausgeschlossen, da NDRAs bei aktiviertem automatisiertem Fahren moglich sein sollten
und NDRAs wahrend der Auslibung mit einer potenziellen Gestenerkennung in Konflikt geraten
kdnnten. Des Weiteren besteht das Risiko von Eingabefehlern mit Erkennungsraten von etwa 80 %
insbesondere bei Mandvriereingaben [FRA12].

SchlielRlich scheidet auch die Bewegung als Methode der Informationsiibergabe aus, da der Fahrer
an den Fahrersitz gebunden ist und sich nicht bewegen kann. Aus den angefiihrten Griinden wird
im Folgenden vorrangig die haptische Modalitat als Eingabemodalitat zur Realisierung der Konzepte
zur indirekten Fahrzeugfiihrung bericksichtigt.

Exemplarische Umsetzung von Konzepten zur Adaption der definierten Fahrparameter

Basierend auf der zuvor angeflihrten Argumentation sind Konzepte zur Interaktion mit dem
hochautomatisierten System mittels haptischer Bedienmodalitat entwickelt worden. Fir die
Konzeptentwicklung der haptischen Interaktionskonzepte wurde das Ziel verfolgt, zum einen eine
Interaktion Gber die bereits vorhandenen Stellelemente im Fahrzeug, Lenkrad und Pedalerie, zu
ermoglichen und andererseits ein neues, dediziertes Stellelement zur Interaktion mit dem System
im Fahrzeug vorzusehen. Als neuartiges Bedienelement wurde ein haptischer Stick mit Force-
Feedback (aktive Kraftriickstellung) ausgewahlt, da dieser speziell durch die Flexibilitat der
ansteuerbaren Achsen und der riickstellbaren Momente eine flexible Konzeptentwicklung mit
haptischem Feedback ermdéglicht. Die konkrete Konzeptausgestaltung wird im Folgenden detailliert
beschrieben.

Da die manuelle Fahrzeugfiihrung den Lenkradwinkel als primaren Eingabeparameter zur lateralen
Fahrzeugfiihrung verwendet, verfolgt das vorliegende Konzept, welches auf den primaren
Stellelementen des Fahrzeugs aufsetzt, einen anderen Ansatz, um die Moglichkeit der auftretenden
»Mode-Confusion” (Irritation/Unwissenheit tUber die individuelle, aktuelle Verantwortung in der
(teil-) automatisierten Fahrt) zu reduzieren. Anstelle des Lenkradwinkels wir das Lenkmoment
gemessen und ausgewertet, welcher der Nutzende auf das Lenkrad aufpragt. Konkret bedeutet dies,
dass das automatisierte System die Lenkradstellung vorgibt und der Nutzer diese auch durch
Kraftaufpragung nicht verdandern kann. Mittels der Kraftaufpragung kann der Nutzer jedoch eine
Eingabe in das System der indirekten Fahrzeugfiihrung vornehmen. Es sind dabei zwei
unterschiedliche Konzeptansatze untersucht worden. Grundsatzlich ist in Bezug auf die
automatisierte Fahrzeugfiihrung eine Einfihrung von Steer-by-Wirte Systemen im Fahrzeug
wahrscheinlich. Hintergrund ist, dass durch die Entkopplung der mechanischen Verbindung
zwischen den Radern und dem Lenkrad wahrend der automatisierten Fahrt zusatzliche
Freiheitsgrade entstehen. So kann beispielsweise ein Lenkrad wahrend der automatisierten Fahrt
wegeklappt oder verfahren werden, wie es bereits in unterschiedlichen Konzepten gezeigt wurde.
Auch kann auf die der Radstellung entsprechenden Stellung des Lenkrads verzichtet werden. In dem
Fall ist es moglich, dass das Fahrzeug wahrend der automatisierten Fahrt statisch in der
Neutralposition verbleibt. Flir das entwickelte Konzept sind grundsatzlich beide Ansatze interessant.
Der Vorteil des sich mitbewegenden Lenkrads liegt vorrangig in dem direkten Feedback fir den
Fahrzeuginsassen zur aktuellen Stellung der Rader. Das statisch in der Neutralposition stehende
Fahrzeug kann dahingegen Vorteile in Bezug auf die Interaktion mit dem System der Indirekten
Fahrzeugfiihrung haben, da eine gezielte Kraftaufpragung auf das Lenkrad durch die Bewegung des
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Lenkrads erschwert werden kann. Aus diesem Grund wurden beide Ansatze fiir eine Expertenstudie
entwickelt und prototypisch umgesetzt, um sie in einem direkten Vergleich zu untersuchen.

Wie bereits anhand der Fahrparameter hergeleitet ergibt sich, dass das System dem Nutzer die
Anpassung der aktuellen Fahrspur durch die Aufforderung zum Fahrspurwechsel sowie die
Beeinflussung der Positionierung innerhalb der Fahrspur durch die Aufforderung zum exzentrischen
Fahren ermdglichen soll. Hinsichtlich der Langsregelung ermdoglicht das entwickelte System den
Nutzern, die Sollgeschwindigkeit des Fahrzeugs zu parametrieren. Darilber hinaus kénnen die
Benutzer dem Fahrzeug befehlen, mit voller Leistung zu beschleunigen (Uberholvorgang) oder
abzubremsen (durch den Nutzer subjektiv wahrgenommene Gefahrensituation), vorausgesetzt,
dass diese Aktionen innerhalb der Sicherheitsgrenzen bleiben. SchlielRlich gibt das System dem
Nutzer auch die Moglichkeit, den Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug einzustellen, analog
zu der Abstandsparametrierung in modernen adaptiven Geschwindigkeitsregelsystemen.

Zur Interaktion mit dem System muss der Nutzer einen Nutzereingriff auswahlen (durch Betatigen
des Gas- oder Bremspedals oder durch Kraftaufpragung auf das Lenkrad) und diese Eingabe 1.5 s
halten, um eine versehentliche Systemeingabe zu vermeiden. Bezliglich der Befehle zur lateralen
Fahrzeugbeeinflussung muss der Nutzer ein Drehmoment auf das Lenkrad aufpragen, um einen der
verfligbaren Befehle auszuwahlen. Wenn ein Drehmoment zwischen 0,5 und 6,5 Nm aufgebracht
wird, wird der Exzentrizitatsbefehl ausgeldst. Wird ein hoheres Drehmoment aufgebracht, wird ein
Spurwechselbefehl aktiviert. Die Richtung des Querbefehls entspricht der Richtung des
aufgebrachten Drehmoments. Bei den Befehlen zur longitudinalen Fahrzeugbeeinflussung kann der
Nutzer die Sollgeschwindigkeit des Fahrzeugs durch teilweises Betatigen des Gas- oder Bremspedals
in einem Bereich von 2,5 % bis 50 % der Pedalbetitigung einstellen. Die Anderung des
Geschwindigkeitsbefehls funktioniert kontinuierlich, dhnlich wie die Geschwindigkeitsanpassung
bei ACC-Systemen. Solange der Befehl aktiviert ist, wird die eingestellte Geschwindigkeit
entsprechend erhoht oder verringert. Durch weiteres Betatigen des Pedals, von 51% bis 95%, kann
der Benutzer den vom Autopiloten eingehaltenen Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen @ndern.
Wird das Pedal schlielRlich ganz durchgedriickt (Uber 95 %), erhadlt das System den Befehl zum
starken Beschleunigen oder Abbremsen. Bei der Beschleunigung mit maximaler Fahrzeugleistung
setzt das Fahrzeug diese fort, solange das Pedal vollstandig durchgedriickt bleibt. Sobald das
Gaspedal losgelassen wird, kehrt die Fahrzeuggeschwindigkeit auf die eingestellte
Sollgeschwindigkeit zurick. Umgekehrt funktioniert die harte Verzogerung ahnlich, aber im
Gegensatz zur harten Beschleunigung kehrt die Fahrzeuggeschwindigkeit beim Loslassen des
Bremspedals nicht auf die vorher eingestellte Geschwindigkeit zurlick, sondern die aktuelle
Fahrzeuggeschwindigkeit wird zur neuen eingestellten Sollgeschwindigkeit. Die Inkonsistenz
zwischen den Beschleunigungs- und Bremseingriffen im Konzept dient einer besseren
Beherrschbarkeit des Systems und agieren in Analogie zu einem herkdmmlichen ACC. Abbildung 23
ist ein Aufbau des Konzeptes zu entnehmen.
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Abbildung 23: Exemplarische Umsetzung des
Interaktionskonzeptes basierend auf den primaren
Bedienelementen

Das zweite Interaktionskonzept basierend auf einem haptischen Stick mit Force-Feedback realisiert
dieselben Parameteradaptionen der automatisierten Fahrt. Da der Stick als dedizierten
Bedienelement fiur die Indirekte Fahrzeugfiihrung an keine Funktionalitdt wahrend der manuellen
Fahrzeugfiihrung geknipft ist, muss anders als bei dem vorherigen Konzept keine Berticksichtigung
potenzieller Konflikte mit bestehenden mentalen Modellen erfolgen. Als Eingabeparameter der
Nutzer wird daher die ausgelenkte Wegstrecke verwendet. Zusatzlich wird eine der Wegstrecke
entsprechende Riickstellkraft aufgepragt, um dem Nutzer ein zusatzliches haptisches Feedback tGber
seine aktuelle Eingabe und Auswahl zur Verfligung zu stellen. Das umgesetzte Drehmomentprofil
des Sticks ist in Abbildung 24 abgebildet. Das Drehmomentprofil der y-Achse zur Realisierung der
longitudinalen Nutzeradaptionen ist analog umgesetzt.

Nach Uberwinden des Neutralbereichs (+5% der gesamten Wegstrecke) werden in beiden Achsen
zwei Arbeitsbereiche abgebildet, welche die lateralen und longitudinalen Nutzeradaptionen
abbilden. Ein realisierter Drehmomenten-Sprung zwischen den Arbeitsbereichen ist als haptisches
Feedback fir den Nutzer wie eine physische Schwelle wahrnehmbar, welche es zur Eingabe des
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Abbildung 24: Drehmomentprofil des Sticks (hier: laterale Kontrolle - x-Achse)

nachsten Nutzeradaption zu Uberwinden gilt. Im zweiten Arbeitsbereich wird Uber ein stark
ansteigendes Drehmoment eine Belastung der Hardware an die Systemgrenzen heran vermieden.
Die exemplarische Umsetzung des Systems kann Abbildung 25 entnommen werden.

Abbildung 25: Exemplarische Umsetzung des Interaktionskonzeptes basierend auf
einem dedizierten Bedienelement
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Expertenbefragung und Ergebnisse

Die Konzeptentwicklung in EMMI basiert auf dem menschzentrierten Entwicklungsansatz, welcher
eine iterative Entwicklung vorsieht. In EMMI wurden die Konzepte hierzu zunachst in
Expertenstudien untersucht, bevor sie in einer finalen Evaluation (vgl. AP10) an potenziellen
Nutzern untersucht werden. Die Expertenstudien erfolgen dabei im Gegensatz zu der
abschliefenden Studie mithilfe einer statischen Simulation, da es den Experten eher moglich ist,
sich in die entsprechende Verkehrssituation zu versetzen.

Simulation

Basierend auf den Erkenntnissen des Projektes (AP1 & AP3) wurde eine Auswahl an potenziell
vertrauensrelevanten Fahrsituationen getroffen, welche fiir die Studie im statischen Fahrsimulator
abgebildet werden. Auch wenn die aktuelle Studie keine Erhebung von subjektiven Faktoren wie
,Vertrauen in die automatisierte Fahrzeugfiihrung” forciert, sondern der Identifikation von Mangeln
und Inkonsistenzen dient, ist der Einsatz in einer potenziell vertrauensrelevanten Simulation aus
mehreren Griinden sinnvoll. Zum einen kdnnen so speziell in den anvisierten Use-Cases Schwachen
und Inkonsistenzen des Systems identifiziert werden. Zum anderen kdnnen so die erstellten
Simulationen fir die abschlieBende Studie wiederverwendet werden, um einen effizienten Einsatz
der Ressourcen zu gewahrleisten.

Zusatzlich wurde der Fokus der Simulation auf Szenarien auf der Autobahn gelegt. Der Grund hierfir
ist, dass nach aktuellem Stand der Technik ein Einsatz von hochautomatisierten Systemen des Level
3 bis 4 zunachst auf der Autobahn zu erwarten ist. Ein potenzieller Einsatz der entwickelten Systeme
ist dennoch uneingeschrankt im urbanen Raum denkbar. Die folgenden 5 Szenarien wurden fir die
Studie als statische Simulation erstellt:

Baustellen bzw. geparkte Einsatzfahrzeuge (Standstreifen): Verengung der Ego-Fahrspur
Exzentrizitdt andere Verkehrsteilnehmer: Verengung der Ego-Fahrspur

Einschermandver eines anderen Fahrzeugs: Starke Reduktion der Ego-Geschwindigkeit
Drangler: Stark reduzierte Distanz zum nachfolgenden Fahrzeug

Langsames vorausfahrendes Fahrzeug: Moglichkeit, die longitudinalen Eingaben des
Systems zu testen

e wWwNE

Zu beachten ist, dass es sich bei dem letzten genannten Szenario nicht um einen
vertrauensrelevanten Fahrzustand handelt. Dieser dient lediglich einer optionalen ausgiebigen
Erprobung der Eingabeoptionen des Systems.
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Abbildung 26: Simulierte Szenarien der Studie

Ergebnisse

Nach ihrer ersten Erfahrung mit dem System duRerte sich die Mehrheit der Nutzer positiv gegeniiber
dem System. Das System wurde auch als intuitiv empfunden, nur ein Teilnehmer duBerte die
gegenteilige Meinung, dass er mit den moglichen Funktionen des Systems uberfordert sei.
Letztendlich stimmten die Teilnehmer gemeinsam der Annahme zu, dass die Leistung des Systems
ihren Erwartungen vor dem Test entsprach. Wesentlich ist, dass fast die Halfte der Teilnehmer die
Ansicht vertrat, dass eine weitere Verfeinerung des Systems unerladsslich ist. Somit kann gesagt
werden, dass diese notwendige Studie zur ldentifikation von Mangeln und Inkonsistenzen ihren
Zweck erfillt hat.

Zu den identifizierten Mangeln bzw. Schwachen des Systems zdhlen unter anderem die definierten
Schwellwerte sowohl des Lenkrads als auch der Pedale. Diese wurden in einem breiten Konsens als
zu hoch empfunden, was eine komfortable Bedienung des Interaktionskonzeptes erschwert.
Zusatzlich wurde eine Anpassung des visuellen Feedbacks gefordert, welches die Schwellwerte der
Ubergabe in einer kontinuierlichen Kraftmessung (bzw. Wegmessung fiir die Pedalerie) darstellt, um
ein besseres Verstandnis zu generieren, wo man sich aktuell auf der Gesamtskala der
aufzuwendenden Krifte befindet. Dariiber hinaus ist die Ubergabedauer von 1,5 Sekunden
zwischen Auswahl einer Adaption und Annahme der Adaption durch das System als unangemessen
lang empfunden worden. Eine Reduktion der Auswahlzeit ist hier empfehlenswert. Zusatzlich
wurden auch Umsetzungen der Simulation bemangelt. So reagiert der Autopilot zeitverzégert auf
die Ubergebene Eingabe. Diese Zeit wurde ebenso als zu lang bewertet. Zusatzlich fehlt es an
visuellem Feedback, welches verdeutlicht, dass die Eingabe noch umgesetzt wird. Im vorliegenden
Fall wurde die Annahme der Eingabe visuell bestatigt, die Bestatigung verschwand aber direkt und
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noch bevor diese von der Simulation umgesetzt wurde. Hier wird von den Testpersonen nahegelegt,
dieses Feedback bis zur erfolgreichen Umsetzung der Eingabe aktiv zu lassen. Einige weitere Mangel
ergeben sich aus der Zusammenarbeit des umgesetzten Systems und des Autopiloten des ika. Diese
sollen an dieser Stelle nicht weiter beleuchtet werden, da die Anpassung des Autopiloten nicht im
Fokus des vorliegenden APs liegt. Dennoch ist zu betonen, dass auch diese Mangel im Anschluss an
die Studie bearbeitet werden.

Bzgl. der zugrundeliegenden Interaktionslogik mit der Auswahl an anzupassenden Fahrparametern
war das Kollektiv an Testperson einverstanden. Bzgl. der longitudinalen Eingabe gab es jedoch
Einwande gegen die Umsetzung dreier unterschiedlicher Parameter. Speziell die Tatsache, dass die
Parameter sich gegenseitig bedingen, hat hier zu Irritation gefiihrt. Es wurde daher eine
Konsolidierung der umgesetzten Fahrparameter geraten. Im Folgenden wird das Konzept daher
entsprechend angepasst. Konkret werden die ersten beiden Schwellwerte (Geschwindigkeit und
Folgeabstand zum Vorderfahrzeug) zusammengelegt, da diese nicht unabhdngig voneinander
geregelt werden kénnen. Nach aktueller Planung soll der erste Schwellwert der longitudinalen
Eingabe somit situationsadaptiv gestaltet werden. Konkret bedeutet dies, dass (iber die Eingabe
somit der aktuell geregelte Parameter beeinflusst werden kann. Befindet sich also ein Fahrzeug vor
dem Ego-Fahrzeug, sodass die aktuelle Soll-Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs zum Erhalt des
Folgeabstands reduziert wird, kann Gber den ersten Schwellwert der longitudinalen Eingabe der
Folgeabstand des Ego-Fahrzeugs beeinflusst werden. Befindet sich hingegen kein Fahrzeug vor dem
Ego-Fahrzeug, oder ist dieses weit genug entfernt, sodass das Ego-Fahrzeug die aktuell eingestellte
Soll-Geschwindigkeit effektiv fahren kann, so kann tiber den ersten Schwellwert der longitudinalen
Eingabe die Soll-Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs beeinflusst werden.

Ein weiterer wesentlicher Punkt, der durch die Probanden tendenziell eher negativ bewertet wurde,
ist die Nutzung der Pedale als Eingabeelement der longitudinalen Anpassungen. Neben der bereits
aufgefihrten Irritation Uber die bereitgestellten Anpassungen (basierend auf der
Querbeeinflussung der Geschwindigkeitsadaption und der Beeinflussung des Folgeabstandes)
wurde des Ofteren der Vorschlag geduRert, ein alternatives Eingabekonzept zu verwenden. Als
Beispiel wurde diesbeziiglich mehrfach das Interaktionskonzept eines gangigen ACC-Systems
aufgefihrt, welches auf Knopfen oder Schaltern am Lenkrad aufsetzt, um die entsprechenden
Parameter des Fahrerassistenzsystems zu beeinflussen. Die Ergebnisse der finalen Evaluation sind
in AP 10 dokumentiert.

2.6 AP 10: Aufbau der MMI Prototypen und Evaluation

Das AP10 beinhaltet die Entwicklung sowie den Aufbau der notwendigen Hardware, um die
Evaluierung der innerhalb des AP5 bis AP9 entwickelten Konzepte durchzufiihren. Darliber hinaus
beinhaltet AP10 ebenso die Evaluierung der Systeme selbst.

Insgesamt wurden innerhalb des Projektes in AP10 verschiedene Evaluationsumgebungen
entwickelt und aufgebaut. In einem ersten Schritt wurde eine virtuelle Testumgebung entwickelt,
um vorrangig die Anzeigekonzepte des AP9 zu evaluieren. In einem nachsten Schritt ist der HMI-
Priifstand aufgebaut worden, in welchem sowohl die Visualisierung- als auch die Bedienkonzepte
des AP9 entwickelt und erprobt werden konnte. In einem letzten schritt ist auch der Mock-Up
Aufbau des finalen Demonstrators in diesem AP koordiniert worden. Eine Ubersicht der
entwickelten und aufgebauten Evaluationsumgebungen ist Abbildung 27 zu entnehmen.
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Abbildung 27: In EMMI aufgebaute Entwicklungs- und Evaluationsumgebungen

Evaluation der MMI Prototypen

Methode und Durchfiihrung

Forschungsfragen

Zur Evaluation der MMlI-Prototypen sollte zum einen explorativ untersucht werden, welchen
Einfluss unterschiedliche MMI-Konzepte in Bezug auf User Experience, Vertrauen und ausgewahlter
Akzeptanzdimensionen (Nutzungsintention, wahrgenommene Sicherheit, Anxiety) haben.

Zum anderen wurde der in der Realfahrtstudie (AP3.2) gefundene Mediationseffekt zwischen
Vertrauen Uber wahrgenommener Sicherheit auf die Nutzungsintention Giberprift.

Dariiber hinaus wurde explorativ der Einfluss der indirekten Fahrzeugfiihrung auf die Mode
Confusion und dem Gefiihl der Einflussnahme auf die automatisierte Fahrt und der Notwendigkeit
des Uberwachens der Fahraufgabe erfasst.

Versuchsdesign

Die unabhangige Variable stellt im Versuch das MMI-Konzept dar, wobei es drei verschiedene MMI-
Bedingungen und eine Baseline gab. Zum einen wurde die indirekte Fahrzeugsteuerung liber ein
konventionelles Lenkrad bzw. einen Joystick variiert. In einer weiteren Experimentalbedingung
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wurde eine Visualisierung von Fahrzeugdaten evaluiert. Zudem gab es eine Baseline-Bedingung, in
der weder eine Visualisierung von Fahrzeugdaten erfolgte, noch ein Eingabewunsch tber Lenkrad
oder Joystick wahrend der automatisierten Fahrt moéglich war.

Im Rahmen der Simulatorstudie wurden verschiedene abhangige Variablen in Form von
Subjektivdaten erfasst. Hierzu zahlen das Ver- und Misstrauen in das automatisierte System nach
der Fahrt (Trust in Automation Scale; JIAOO) und die Technikakzeptanz nach der Fahrt hinsichtlich
der Subskalen Anxiety, Wahrgenommene Sicherheit und Nutzungsintention (Autonomous Vehicle
Acceptance Model; HEW19) sowie die User Experience (User Experience Questionnaire, LAUOS).
Zudem wurden Items zur Erfassung von Mode Confusion und der Notwendigkeit des Uberwachens
der Fahraufgabe erstellt.

Um Hinweise auf Veranderungen im subjektiv wahrgenommenen Ver- und Misstrauen wahrend der
Simulation erfassen zu kénnen, wurden an verschiedenen festgelegten Stellen entlang der Strecke
Kurzabfragen hinsichtlich des grade eben erlebten Miss- und Vertrauen gemacht. Hierzu erfolgten
Angaben auf einer siebenstufigen Likert-Skala (1 sehr gering bis 7 sehr hoch).

Beschreibung des Versuchsablaufs

Insgesamt dauert eine Testung pro Teilnehmer*in 180 Minuten. Zunachst wurden die
Teilnehmenden  empfangen und erhielten Unterlagen zu  Probandeninformation,
Verschwiegenheitserklarung, Datenschutzvereinbarung, Einwilligungserklarung fir Bild- und
Tonaufnahmen. AnschlieRend fillten die Teilnehmenden die Vorbefragung aus. Diese umfasste
einen Fragebogen zur Demografie, Mobilitatsverhalten und praktischen Erfahrungen im Bereich
automatisierter Systeme. Danach erfolgte das Anlegen des Brustgurts und der Instruktion in das
weitere Vorgehen der Studie, wobei insbesondere der Ablauf und die Aufgabe erklart wurden. Es
folgte danach eine Einfliihrung in den hochdynamischen Fahrsimulator, wobei die Sitzeinstellung
angepasst werden konnte und das Mikrofon angelegt wurde. Zudem erfolgte die Kalibrierung des
Kamerasystems. Folgend befuhren die Teilnehmenden eine Einflihrungsfahrt, um sich an den
hochdynamischen Fahrsimulator zu gewéhnen. Danach erfolgten die vier Versuchsfahrten, wobei
die Reihenfolge der MMI-Bedingungen randomisiert wurde. Vor den Bedingungen indirekte
Fahrzeugfiihrung mit Lenkrad bzw. mit Joystick erfolgte eine kurze Warm-up-Fahrt, damit sich die
Teilnehmenden mit der Bedienung zur indirekten Fahrzeugflihrung vertraut machen konnten.
Wahrend der einzelnen Fahrten durchliefen die Teilnehmenden die verschiedenen
vertrauenskritischen Fahrsituationen. Hierzu zihlen eine Baustelle, das Uberholen eines LKWs mit
lateraler Abweichung von der Fahrbahnmitte, ein Fahrzeug, welches kurz vor dem Ego-Fahrzeug
einschert und ein Abbremsen erzwingt, ein Drangler, der mit geringem Abstand auffahrt, sowie eine
Autobahnabfahrt, die einen Fahrbahnwechsel notwendig macht.

Nach jeder Fahrsituation erfolgte eine situationsspezifische Kurzabfrage zu Vertrauen, Misstrauen
und Anderungswiinschen. Nach jeder Fahrt erfolgte eine Nachbefragung zu der jeweiligen MMI-
Bedingung hinsichtlich Mode Confusion, User Experience, Vertrauen, Misstrauen und den
Akzeptanzdimensionen. Nach dem Absolvieren aller vier Versuchsfahrten erfolgte eine kurze
abschlieRende Befragung zur Bewertung der Konzepte.
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Abbildung 28: Reihenfolge der vertrauenskritischen Fahrsituationen im hochdynamischen Fahrsimulator
Stichprobenbeschreibung

Die Durchflihrung der Studie erfolgte im November und Dezember 2023. Insgesamt haben N = 28
Proband*innen teilgenommen, davon waren n = 12 weiblich und n = 16 mannlich. Das Alter reichte
von 18 bis 66 Jahren (M = 38.79, SD = 14.66). Alle Teilnehmer*innen verfligten Uber einen
Fihrerschein der Klasse B. Die Mehrheit der Teilnehmer*innen hatte keine theoretischen (n = 19)
oder praktischen (n = 21) Vorkenntnisse im Bereich automatisierter Systeme.

Ergebnisse

Die inferenzstatistischen Ergebnisse (stat. Test: einfaktorielle MANOVAs mit Messwiederholung)
zeigen, dass sich die Technikakzeptanzdimensionen Anxiety, wahrgenommene Sicherheit und
Nutzungsintention weder zwischen der Baseline und der Blackprint-Bedingung noch zwischen
Baseline, Joystick und Lenkrad-Bedingung signifikant unterscheiden. Auch in Hinblick auf das
Misstrauens- und Vertrauensrating sowie die User Experience Dimensionen unterscheiden sich
weder Baseline und Blackprint-Bedingung noch Baseline, Joystick und Lenkrad inferenzstatistisch
voneinander (stat. Test: einfaktorielle MANOVAs mit Messwiederholung).

Mehr als die Halfte der Proband*innen gab an, die Nutzung des Lenkrads vorzuziehen und
begriindeten dies vor allem mit der Gewohnheit und Intuitivitdt der Bedienung. Proband*innen, die
den Joystick fiir Eingabewiinsche bzgl. der Fahrweise favorisieren, begriindeten dies vor allem mit
der praziseren und einfacheren Steuerung im Vergleich zum Lenkrad.

Fast alle Proband*innen wiirden das Blackprint-Display wahrend einer automatisierten Fahrt
nutzen. Dabei nannten die Proband*innen vor allem die Unterstiitzung durch das HMI-Konzept und
den Mehrwert des Informationsgehalts. Des Weiteren wurde die Umsetzung des Blackprint-Displays
positiv hervorgehoben (,lbersichtlich”, ,, angenehm®, ,schon”). Zudem steigere das Display das
Vertrauen sowie das Sicherheitsempfinden.
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Auf dem deskriptiven Level zeigt sich in den Bedingungen Baseline und Blackprint, in denen jeweils
keine indirekte Fahrzeugfiihrung moglich war, weniger mode confusion als in den Bedingungen
Lenkrad und Joystick. Mit der indirekten Fahrzeugfiihrung ist das Gefiihl, Einfluss auf die
Fahraufgabe nehmen zu konnen, signifikant starker ausgepragt als in der Baseline-Bedingung ohne
Eingabemoglichkeit, F(1.49, 29.78) = 23.60, p < .001 (ANOVA mit Messwiederholung). Hinsichtlich
des Geflihls, die Fahraufgabe Giberwachen zu missen, zeigt sich inferenzstatistisch kein Unterschied
zwischen Baseline und Blackprint-Bedingung.

Die Uberpriifung des Zusammenhangs von Vertrauen, wahrgenommener Sicherheit und der
Nutzungsintention mittels Mediationsanalyse zeigt — wie auch die Ergebnisse der Realfahrtstudie —
dass das Vertrauen einen signifikanten Einfluss auf die wahrgenommene Sicherheit und die
wahrgenommene Sicherheit wiederum einen signifikanten Einfluss auf die Nutzungsintention hat.
Es gibt keinen direkten Einfluss von Vertrauen auf die Nutzungsintention. Somit konnte das Ergebnis
aus der Realfahrstudie repliziert werden.

Diskussion der Ergebnisse der Simulatorstudie

Allgemein zeigt sich in Bezug auf die abhdngigen Variablen User Experience, Vertrauen und der
Akzeptanzdimensionen keine statistisch bedeutsamen Unterschiedene zwischen den MMI-
Konzepten und im Vergleich zur Baseline-Bedingung. Die MMI-Konzepte fiihren somit zu keiner
Verbesserung der User Experience, dem Vertrauen in das automatisierte System und haben keinen
Einfluss auf die Akzeptanzdimensionen Nutzungsintention, Wahrgenommene Sicherheit und
Anxiety. Grundsatzlich kann aber festgehalten werden, dass das Blackprint-Display aufgrund seines
Informationsgehalts von fast allen Teilnehmer*innen genutzt werden wiirde. Dies deckt sich auch
mit den qualitativen Ergebnissen aus der Realfahrtstudie, in denen genannt wurde, dass
Informationen Uber den Fahrzeugzustand und die Sensorik wiinschenswert seien, um die
Transparenz des Systems zu erhdhen. Interessanterweise ist jedoch die Auspragung der
Akzeptanzdimension Nutzungsintention fir das Blackprint-Display nicht signifikant hoher als in der
Baseline-Bedingung. In Bezug auf die indirekte Fahrzeugsteuerung ist es moglich, dass ein
Deckeneffekt den potenziell positiven Effekt verdeckt hat. In dieser Studie zeigte sich der Faktor das
Vertrauen allgemein mit einer hohen Auspragung.

Bei den evaluierten MMI-Konzepten handelte es sich um Prototypen. Es ist moglich, dass eine
Optimierung der Prototypen zu einer Verbesserung der User Experience fiihren konnte. Auffallig ist,
dass die Studienergebnisse allgemein hohe Vertrauens- und niedrige Misstrauensratings wahrend
der Versuchsfahrt aufweisen. Diese Ergebnisse sind ahnlich zu jenen der Realfahrtstudie, in welchen
ein allgemein niedriges Misstrauens- sowie hohes Vertrauensrating und wenig Varianz zwischen
Fahrsituationen zu beobachten war. Wie auch in der Realfahrstudie kénnen diese Ergebnisse vor
dem Hintergrund des Versuchsdesigns diskutiert werden. Da der Versuch in einem sicheren Setting
(Fahrsimulator) stattgefunden hat und zu keinem Zeitpunkt eine reale Gefahr bestand, kénnte das
Vertrauensrating hoher ausfallen. Ggf. hatte die Kritikalitat der ausgewahlten Verkehrssituationen
noch starker ausgepragt sein kénnen, sodass mehr Varianz in den Daten erzeugt worden ware. Es
ist moglich, dass dadurch auch eine potenziell vorhandene, aber im Rahmen der Simulatorstudie
nicht aufdeckbare Varianz in den unterschiedlichen Formen der indirekten Fahrzeugsteuerung
sichtbar werden wiirde.

52/59



EMMI — Abschlussbericht RWTH Aachen University — Institut fur Kraftfahrzeuge (ika) 2024 v.1

Allgemein deuten die Ergebnisse aus Realfahrt- und Simulatorstudie darauf hin, dass insbesondere
der Faktor der wahrgenommenen Sicherheit im Kontext automatisiertes Fahren einen bedeutsamen
Einfluss auf die Nutzungsintention hat.

3 Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmafigen
Nachweises

Im Folgenden wird auf die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises eingegangen.

Die wichtigste Position des zahlenmalligen Nachweises stellen die Personalmittel dar. Hierunter
fallen die Tatigkeiten der beteiligten Wissenschaftler, der nicht wissenschaftlichen Angestellten und
Techniker sowie der beteiligten studentischen Mitarbeiter zusammen. Aufgrund der hohen
Komplexitdat der dem Projekt zugrundeliegenden Fragestellung, der Vielzahl der geplanten und
realisierten Hardwareaufbauten (Versuchsfahrzeug, HMI-Prifstand, Mock-Up etc.) sowie der
Interdisziplinaritat der Fragestellung waren am ika eine Vielzahl von Mitarbeitern und Mitarbeitern
aus 3 verschiedenen Forschungsbereichen (HMI, Verkehrspsychologie, Simulation) beteiligt. Zudem
wurden die Kollegen mafigeblich von der Mitarbeit der Kollegen der unterschiedlichen Werkstatten
(Messtechnik, Kfz-Werkstatt, mechanische Werkstatt) unterstitzt. Ohne die Unterstlitzung der
verschiedenen Kollegen und Kolleginnen, der Werkstidtten und Studierenden ware die
Projektdurchfiihrung nicht in dem erfolgten MalRe moglich gewesen. Die Erreichung aller
Projektziele ist der Beteiligung der Kollegen und Kolleginnen zuzuschreiben.

Bzgl. der Sachkosten stellt die wichtigste zahlenmaRige Position das Wizard-of-Oz Fahrzeug dar
(Vergabe von Auftragen). Das Fahrzeug wurde im Kontext des Projektes entwickelt, in Kooperation
mit den Zulassungs- und Zertifizierungsinstanzen aufgebaut und zugelassen. Das Versuchsfahrzeug
hat durch die Ergebnisse der Realfahrtstudie, welche ohne das Fahrzeug nicht moéglich gewesen
ware, im Wesentlichen zu der Giite der Projektergebnissen beigetragen. Durch den wirtschaftlichen
und gezielten Einsatz der zur Verfiigung stehenden Mittel konnte ein Versuchsfahrzeug aufgebaut
werden, welches in Deutschland in vergleichbarer Form nur wenige Male existiert und durch die
umfassende Zulassung des Fahrzeugs existierende Fahrzeuge zumeist Ubertrifft. Das Fahrzeug ist
bereits fiir die weitere Verwendung in 6ffentlichen Forschungsprojekten am Institut eingeplant.

Ein weiterer wesentlicher Punkt des zahlenmaligen Nachweises stellt der Force-Feedback Joystick
der Firma SensoDrive GmbH dar. Der Stick ist innerhalb des AP9 und 10 fiir die Entwicklung und
Evaluierung des Systems zur indirekten Fahrzeugfiihrung zum Einsatz gekommen. Gegenstand der
Untersuchung war die Fragestellung, ob ein dediziertes, in bisherigen Fahrzeugen nicht
vorhandenes dediziertes Bedienelement geeignet ist, um die Interaktion mit der indirekten
Fahrzeugfiihrung zu realisieren. Anhand einer eingehenden Marktrecherche konnte identifiziert
werden, dass es neben der Firma SensoDrive keinen weiteren Anbieter eines konkurrenzfdhigen
Produktes gibt. Die Beschaffung des Sticks bot durch die verwendete Software, welche sich in die
Simulations- und Testtoolchain des Instituts einbinden liel}, viele Vorteile, die bei einer
Neuerarbeitung eines dedizierten Bedienelementes durch enormen Einsatz von
Mitarbeiterkapazitaten hatte kompensiert werden miissen. Dies hatte insgesamt zu einer
unwirtschaftlicheren Situation gefiihrt, vor allem durch die entstehenden zeitlichen Aufwande.

Der beschaffte Accelerometer der Firma Moog wurde in den hochdynamischen Fahrsimulator des
Instituts flr die abschlieRende Studiendurchfiihrung und vorherige Entwicklungsfahrten eingebaut.
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Es handelt sich bei dem Hochleistungssensor um ein essenzielles Bauteil, ohne welches eine
Durchfiihrung der abschlieBenden Studie in der realisierten Glte nicht moglich gewesen ware.
Speziell vor dem Hintergrund potenziell Gberdeckender Einflisse, beispielsweise der Simulator-
Krankheit (engl. simulator sickness), ist eine hochgenaue Abstimmung des Simulators unerlasslich.
Aus diesem Grund konnte auf die Beschaffung des Sensors nicht verzichtet werden.

Ein weiterer wesentlicher Punkt des zahlenmaBigen Nachweises ist der Eyetracker der Firma Tobii
Pro AB. Der Eyetracker wurde fir die Realfahrstudie zur Analyse der vertrauensrelevanten
Einflussfaktoren der entsprechenden Szenarien verwandt. Es ist ein Leistungs- und Preisevergleich
der marktverfligbaren Eyetracker erfolgt und entsprechend den Regularien der Vergabeordnung
beschafft worden. Aufgrund der hohen Komplexitat des Konstruktes Vertrauen sind moglichst viele
Objektiv- und Subjektivfaktoren im Zuge der Studie erhoben worden, um mogliche Zusammenhange
und Rickschlisse auf das zu untersuchende Konstrukt zu ermdoglichen.

AbschlieBend sind unter den Positionen des zahlenmaRigen Nachweises auch die Mittel zur
Studiendurchfiihrung anzufiihren. Unter diesen Kosten laufen die Recruiting-Kosten, die
Incentivierungskosten der Probanden sowie die Kosten der notwendigen Ethikantrage zusammen.
Die Evaluierung mithilfe potenzieller Nutzer stellt den Kern des menschzentrierten
Entwicklungsansatzes dar. Um ein gezieltes Probandenkollektiv abbilden zu kénnen, ist die
Beauftragung eines Recruiters unerlasslich. Ein definiertes Probandenkollektiv wiederum hat einen
essenziellen Einfluss auf die Ergebnisqualitat sowie die Aussagekraft der Ergebnisse. Die fir diese
Position aufgewendeten Mittel haben somit im Wesentlichen zur Ergebniserreichung und -gite
beigetragen.

4 Verwertungsplan (Fortschreibung)

Wie in dem Verwertungsplan der GVB beschrieben, wurden innerhalb des EMMI-Projektes eine
Vielzahl von Bachelor- und Masterarbeiten betreut. So konnten innerhalb der
Konzeptentwicklungen den AP6 und AP9 7 studentischen Arbeiten zum Erfolg der APs beitragen.
Auf diesem Weg hat das EMMI-Projekt einen direkten Einfluss auf die wissenschaftliche Ausbildung
der Studierenden. Darliber hinaus werden die Ergebnisse und Erkenntnisse des Projektes bereits in
Vorlesungsinhalten des Instituts vorgestellt, sodass ein direkter Einfluss auf die Lehrgestaltung des
ikas erfolgt. In der Veranstaltung ,Strategies in the Automotive Industry” wird unter dem
Themenfeld ,Human-Machine Interaction” sowohl der Entwicklungsansatz des Projektes zur
Veranschaulichung des menschzentrierten Entwicklungsansatzes vorgestellt, als auch die
entwickelte Evaluationstoolchain bestehend aus virtueller Evaluation, dem HMI-Prifstand und dem
Mock-Up fiir Versuche im hochdynamischen Fahrsimulator des ikas gezeigt. Eine Vorstellung der
Ergebnisse hat zudem Einzug in das Themenfeld ,Automated Driving & ADAS“ derselben
Veranstaltung erhalten. Zudem befindet sich am ika gerade eine Vorlesung zum Thema
,Development of automotive HMI”“ im Aufbau, in welcher die Ergebnisse und Erkenntnisse des
EMMI-Projektes ebenso Einzug in die studentische Ausbildung erhalten. Darliber hinaus konnten
die Ergebnisse und Losungsansatze des Projektes auf verschiedenen Konferenzen, Vortragen und
Fachbeitragen der Offentlichkeit zugénglich gemacht werden (vgl. Kapitel 6). AbschlieBend sind im
Kontext des Projektes Ergebnisse erarbeitet wurden, welche im Wesentlichen zu der Erstellung
dreier Doktorarbeiten von wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts beitragen.
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5 Ergebnisse von dritter Stelle

Seitens des ika liegen zum Abschluss des Projektes EMMI keine relevanten Ergebnisse dritter Seite
vor, welche die Durchfliihrung des Projektes beeinflussen.
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