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Zusammenfassung: Kontinuierlich assistierende Systeme des Level 2 kdnnen per Definition die
Quer- und Léangsfiihrung ausfiihren, wobei dem Fahrer primir die Rolle der Object and Event
Detection and Response (OEDR) zukommt. Gleichzeitig iibernehmen die Systeme Teile dieser
Aufgabe auch selbst, wodurch es fiir den Fahrer schwierig sein kann, seine Rolle und
Verantwortung korrekt zu erkennen und sich entsprechend zu verhalten. Im Rahmen einer
Fahrsimulatorstudie wurde ein szenario-basierter Bewertungsansatz der Sicherheit der Mensch-
Maschine-Interaktion (MMI) erprobt. Hierfiir wurde ein neu entwickeltes kombiniertes
Beobachtungs- & Befragungsinstrument fiir Probandenstudien eingesetzt. Die Reliabilitdt eines L2
Systems wurde anhand der Anzahl der nétigen Fahrereingriffe sowie der Giite der Spurfithrung
manipuliert. Eine hohe L2 Systemreliabilitdt fiihrte zu einer kritischen MMI. Dies konnte
zuverldssig mit dem Instrument bewertet werden.

Schliisselworter: Sicherheit, Mensch-Maschine-Interaktion, Bewertungsverfahren, SAE Level 2.

1 Einleitung

Teilautomatisierung (so genannte Level-2- oder kurz L2-Systeme, gemall SAE-Definition
[1]) hélt mit immer weitreichenderen Systemen in immer kiirzer werdenden
Entwicklungsintervallen Einzug in aktuelle Serienfahrzeuge. Diese Funktionen kénnen im
Gegensatz zu klassischen Fahrerassistenzsystemen sowohl die kontinuierliche Langs- als
auch die Querfiihrung des Fahrzeugs iibernehmen, wobei der Fahrer weiterhin in der
Verantwortung fiir die permanente Uberwachung der Funktion wund der
Verkehrsumgebung ist. Diese Rolle des Fahrers wird gemi3 SAE-Definition unter dem
Begriff der Object and Event Detection and Response (OEDR) zusammengefasst.

Ein Aspekt der diesbeziiglich nicht unbeachtet bleiben sollte ist, dass die Fahraufgabe
sowie die Interaktion des Fahrers mit dem Fahrzeug durch kontinuierliche
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Automatisierung verdndert sind. Einerseits wird ein Teil der Fahraufgabe sowie auch ein
Teil der OEDR durch die Funktionen {ibernommen, andererseits bleibt die letztendliche
Verantwortung fiir die Uberwachung und den unmittelbaren Eingriff in die
Fahrzeugsteuerung im Falle von Systemgrenzen immer beim menschlichen Fahrer. In den
bekannten ,Ironies of Automation® schrieb Bainbridge [2] schon in den 1980er Jahren,
dass der Mensch kein guter Uberwacher ist und nicht gut darin, in Situationen, in denen
die Automation ausfillt, unmittelbar einzugreifen. Eine dauerhafte Uberwachung ohne
dabei jedoch iiber weite Strecken aktiv eingreifen zu miissen, kann zu Missverstdndnissen
und im Falle eines plotzlichen Ausfalls bzw. Fehlers der Funktion zu nicht addquatem
Verhalten beitragen [3]. Ein potentieller Sicherheitsgewinn kann so durch eine
Veranderung des Verhaltens des Fahrers hin zu einer riskanteren Fahrweise oder
mangelnder Uberwachung verringert werden. Fiir eine sichere Interaktion ist es daher von
hochster Relevanz, dass der Fahrer ein exaktes Verstdndnis von seiner Rolle im Umgang
mit der Funktion hat und sein konkretes Verhalten entsprechend dieser Rolle anpasst.
Gleichzeitig sollte die Funktion bestmdglich an die verdnderten Anforderungen an den
Fahrer angepasst sein und die korrekte Rolle des Fahrers explizit, bspw. {iber die
entsprechende Gestaltung der Anzeige- und Bedienkonzepte, sowie implizit, bspw. iiber
wahrnehmbare Fahrdynamik oder Systemreliabilitit, einfach und unmissverstindlich
kommunizieren.

Diese Aspekte sind aufgrund der Heterogenitét der am Markt verfligbaren Funktionen und
Systeme aktuell nicht unmittelbar bewertbar. Hierzu fehlen valide und reliable Methoden,
die eine ganzheitliche Betrachtung der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) von L2-
Systemen zulassen. Die Studie hat somit insgesamt zwei Ziele: Zum einen soll ein neues
Instrument zur Bewertung der Effizienz und Sicherheit der MMI fiir L2 Systeme validiert
werden und zum anderen der FEinfluss der spezifischen Gestaltung der
Querfiihrungsfunktion des L2 Systems auf die Sicherheit der MMI hin untersucht werden.

2 Methoden

2.1 Versuchsaufbau

Die Studie fand im statischen Fahrsimulator der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
statt. Fiir das Design und die Umsetzung der Szenarien wurde die Software SILAB® der
WIVW GmbH verwendet. Das Mock-Up des Fahrerplatzes ist einem Kompakt- bis
Mittelklassefahrzeug nachempfunden. Das Bedienelement fiir das L2 System ist einem
BMW Serienfahrzeug entnommen und am Lenkrad des Simulators installiert. Die
Anzeige des Systemzustands erfolgt {iber Icons im Kombidisplay. Der Versuchsleiter kann
die Simulation in einem Operatorraum steuern sowie anhand von Kamera- und
Simulationsansichten auf Monitoren iiberwachen (siche Abbildung 1).

Das verwendete L2 System kombiniert eine assistierende Abstands- und
Geschwindigkeitsregelung mit einer assistierenden Querfithrung, wobei die Funktionen
der Quer- und Léngsfilhrung separat voneinander aktiviert werden konnen. Die
Aktivierung der Querfiihrung erfolgt in zwei Schritten: Erst wird die Querfithrung vom
Fahrer in den Standby-Modus geschaltet und aktiviert sich sodann selbsténdig, sobald das



Fahrzeug in einem definierten Korridor innerhalb des Fahrstreifens fahrt und das System
Fahrstreifen erkennt. Das System kann jederzeit durch den Fahrer {iber Lenk- und/oder
Bremseingriffe iibersteuert werden.

Abbildung 1: Darstellung des Fahrerplatzes des Probanden im Simulator (links) sowie der
Versuchsleiterposition im Operatorraum zur Beobachtung des Versuchs (rechts).

2.2 Testszenarien

Im Rahmen des Versuchs wurden zwei Systemgrenzen als Testszenarien fiir die
Probanden dargestellt. Aufgabe des Probanden war bei beiden Systemgrenzen ein aktives
Eingreifen in die Fahrzeugfiihrung, um ein Abkommen vom Fahrstreifen oder eine
Kollision zu vermeiden. Die Systemgrenze 1 (enge Rechtskurve) wird in Abbildung 2
(rechts) graphisch verdeutlicht und stellt einen fiir die Querfilhrung zu engen
Kurvenradius dar, in welcher das notwendige Lenkmoment nicht vollstindig durch das
System aufgebracht werden kann. Das Szenario ist durch einen darauthin erfolgenden
Ausfall der Querfithrung in der Kurve gekennzeichnet. Der Fahrer erhilt keinerlei visuelle
oder akustische Ubernahmeaufforderung in Form einer dedizierten Warnung. Die
unmittelbare Notwendigkeit zum Eingriff durch den Fahrer wird lediglich visuell im
Display durch einen Wechsel der Statusanzeige von aktiv zu inaktiv erkennbar. Ein
Nichteingreifen des Fahrers fiihrt in dieser Situation vom Verlassen des Ego-Fahrstreifens
auf den benachbarten linken Fahrstreifen bis hin zur Kollision mit der linken
Riickhalteeinrichtung (,,Leitplanke).

Die Systemgrenze 2 (Pannenfahrzeug als Hindernis auf der Fahrbahn), in der Abbildung 2
(links) dargestellt, zeigt die Einschrinkung des Systems in der Langsfilhrung bei
stehenden Objekten auf. Vor einer Kuppe erscheint zunichst ein Warndreieck, kurz
darauf, hinter der Kuppe, ein Pannenfahrzeug, welches sich auf dem rechten Fahrstreifen
befindet. Auch in diesem Szenario erhélt der Fahrer keine explizite Warnung oder
Ubernahmeaufforderung, sondern muss selbststindig durch Bremsen und/oder
Fahrstreifenwechsel reagieren. Ein Nichteingreifen des Fahrers fiihrte zur direkten
Kollision mit dem Fahrzeug, da die simulierte Funktion konzipiert wurde, nicht auf
stehende Objekte zu reagieren.



Abbildung 2: Darstellung der Simulation der Systemgrenze 1 enge Rechtskurve (rechts) sowie der
Systemgrenze 2 Pannenfahrzeug als Hindernis auf der Fahrbahn (links) aus der Vogelperspektive.

2.3 Bewertungsinstrument

Da bislang keine standardisierte und anwendungsnahe Moglichkeit besteht, um die
Sicherheit der MMI kontinuierlicher Automatisierungsfunktionen umfassend und
ganzheitlich bewerten zu konnen, wurde ein tablet-basiertes Beobachtungs- und
Befragungsinstrument, die sog. Standardized Application for Automated Driving
Evaluations (S.A.D.E.)-App, entwickelt. Das Instrument dient dazu, die Effizienz und
Sicherheit der MMI nicht nur iiber Checklist-Items anhand vorgefertigter Standards,
sondern direkt und unmittelbar in der erlebbaren Interaktion anhand definierter
Priifszenarien messen und bewerten zu konnen. Das Instrument wurde auf Basis der
S.A.F.E.-Anwendung [4] in SILAB programmiert.

Die Beobachtung des Interaktionsverhaltens findet anhand von drei Hauptkategorien,
nidmlich Bedienprobleme, fahrzeugfithrungsbezogene Probleme sowie Probleme bzgl. des
Monitorings des Systems, statt. Diese Hauptkategorien werden anhand von zdhlbaren
Verhaltensankern, bspw. ob eine Gefihrdung oder Kollision aufgetreten ist (siehe
Abbildung 3), bewertet. In Abhingigkeit des identifizierten Verhaltens wird anschlieBend
pro Szenario eine Gesamtbewertung der Interaktionsleistung auf einer Skala von 0 bis 10
in Anlehnung an die Fitness-to-Drive-Skala (FtD-Skala; nach [4] sowie [5]; in Anlehnung
an [6]) vorgenommen. Die Zuordnung des Verhaltens zu den jeweiligen Ausprigungen
der Skala wurde vorab definiert und allen Beobachtern intensiv im Rahmen einer
Schulung inklusive Ubungs- und Kontrollfahrten vermittelt. Zusitzlich stehen dem
Anwender verschiedene Befragungsitems, bspw. hinsichtlich der Versténdlichkeit des
Systemverhaltens, zur Verfiigung, welche wihrend der Versuchsfahrt zur Bewertung der
Usability des Systems durch die Probanden eingesetzt werden konnen.
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Abbildu?g 3: Standardized Application for Automated Driving Evaluations (S.A.D.E.) zur Durchfiihrung
von Beobachtungs- und Befragungsstudien zur MMI bei SAE Level 2 Systemen per Tablet-PC.

301
Bedienprobleme

Fahrzeugfiihrung

ScharfeRechtskurve /

Monitorin,

2.4 Versuchsablauf

Vor der eigentlichen Versuchsfahrt bekam jeder Proband die Aufgabe, eine
Bedienungsanleitung zum L2 System zu lesen. In dieser Anleitung wurden beide im
Versuch dargestellten Systemgrenzen exemplarisch genannt und die Aufgabe des Fahrers
in Reaktion auf das Auftreten von Systemgrenzen eindeutig kommuniziert. AnschlieBend
wurde die Miidigkeit sowie das Vertrauen in das System auf Basis der gelesenen
Anleitung mittels eines Fragebogens erfasst. Zusétzlich wurde eine circa flinfminiitige
Testfahrt mit dem L2 System unter Anleitung des Versuchsleiters durchgefiihrt, bei der
das Ein- und Ausschalten, Ubersteuern sowie die Displayanzeigen der Systeme erldutert
wurden. Anschlieend startete die Versuchsfahrt. Nach dem Auffahren auf die Autobahn
wurden beide Systeme (Quer- und Langsfiihrung) vom Probanden durch Tastendruck
aktiviert. Dabei sollte eine Geschwindigkeit von 120 km/h eingestellt werden. Wahrend
der dreiBigminiitigen Autobahnfahrt sollte so lange und hiufig wie mdglich mit aktiven
Systemen gefahren werden. Die Autobahn wies durchgéngig zwei Fahrstreifen auf und
verlief tiberwiegend durch eine lindliche Umgebung mit wenigen Reizen in der Umwelt
oder aufgrund anderer Verkehrsteilnehmer. Wiahrend der Fahrt erlebt der Proband im
Abstand von jeweils 12 Minuten zwei Systemgrenzen, welche bereits in Abschnitt 2.2
beschrieben wurden. Nach der Fahrt erfolgten die Beantwortung eines zweiten
Fragebogens sowie ein teilstrukturiertes Interview.

2.5 Stichprobe

An der Studie nahmen N=56 Probanden (24 weiblich, 32 ménnlich) im Alter zwischen 18
und 62 Jahren (MW=37.12, SD=13.44) teil. Ausgewihlt wurden ausschlieBlich Personen,
die eine Fahrleistung von mehr als 3000km/Jahr aufweisen und nicht regelmifig mit



Langs- und/oder Querfiihrungsassistenten fahren oder gefahren sind, um einen
herstellerbezogenen Gewdhnungseffekt auszuschlieSen.

2.6 Versuchsdesign & Datenauswertung

Zur Priifung der Fragestellung, welchen Einfluss die Gestaltung der Querfiihrungsfunktion
des L2 Systems auf die Sicherheit der MMI hat, wurde die Qualitit der Querfithrung
anhand von zwei Faktoren manipuliert. Der erste Faktor umfasste die Variabilitidt bzw.
Schwankungsbreite der Spurfiihrung innerhalb des Fahrstreifens (zentriert vs. variabel/
schwankend). Fiir die Umsetzung der Priifbedingung wurden streckengebundene Trigger
implementiert, die bewirkten, dass das System in den Bedingungen ,hohe Variabilitit*
regelmifBige Spurversitze von der Fahrstreifenmitte aus nach links und rechts ausfiihrt, die
gerade so stark waren, dass der Fahrer sie zwar als unangenehm wahrnimmt und das
Gefiihl bekommt, ,,mitlenken‘ zu miissen, aber noch nicht die Lenkung iibersteuern muss,
um im Fahrstreifen zu bleiben.

Der zweite Faktor wurde durch die Reliabilitit des Systems (hoch vs. niedrig) dargestellt.
Hierzu wurden zusitzlich in regelméBigen Abstéinden streckengebundene Trigger gesetzt,
die unter der Bedingung ,,niedrige Reliabilitit* einen Ausfall der Querfiihrung fiir ca. 3-4
Sekunden bewirkten. Lenkte der Fahrer hier nicht aktiv mit, kam er in Kurven vom
Fahrstreifen ab. Als Héufigkeit dieser Systemausfille wurde eine Frequenz von ca. einem
Ausfall pro 1000m Fahrstrecke, d.h. etwa alle 30s bei einer Geschwindigkeit von 120km/h
definiert. Die Zuordnung der Probanden zu den Faktorstufenkombinationen erfolgte
randomisiert. Die Studie wurde als Doppelblind-Versuch durchgefiihrt, d.h. weder dem
Probanden noch dem bewertende Versuchsleiter war die jeweilige Versuchsbedingung
bekannt.

Als abhédngige Variablen wurden u.a. die Versuchsleiter-Rating-Skalen der S.A.D.E.-App,
die Standardabweichung der lateralen Position wihrend der Kurve in Szenario 1 sowie das
Minimum der Time-To-Collision (TTC) und die Anzahl an Kollisionen mit dem Hindernis
im Szenario 2 ausgewéhlt. Die Untersuchung wurde als 2x2x2 fullfactorial mixed within-
between-subjects-design  gestaltet.  Zusidtzlich zur  Betrachtung der beiden
Zwischensubjektfaktoren Reliabilitdt und Variabilitdt bzw. Schwankungsbreite, erfolgte
eine Betrachtung des Effekts der Reihenfolge der beiden Testszenarien innerhalb eines
Probanden. Die Daten wurden mit inferenzstatistischen Verfahren, bspw.
unterschiedlichen Varianzanalysen (ANOVA), ausgewertet.

3 Ergebnisse

3.1 Testszenario Kurve

Die erste ANOVA bezieht sich auf das Szenario 1, in welchem die Querfiihrung in der
Kurve ausfillt. Der Faktor Reliabilitdt beeinflusst die Stabilitit der manuellen
Spurfiihrung nach Ausfall der Querfilhrungsassistenz tendenziell —signifikant
(F(1,48)=3.58, p=.065, n°=.069). Probanden mit Ausfillen (geringe Reliabilitit) weisen im
Durchschnitt (MW=0.35, SD=0.30) eine geringere mittlere Standardabweichung der



lateralen Position auf als Probanden ohne Systemausfille (MW=0.50, SD=0.29). Die
Ergebnisse dazu sind in Abbildung 4 (links) dargestellt. Keinen signifikanten Unterschied
gibt es zwischen den experimentellen Bedingungen der Variabilitit ebenso wie der
Reihenfolge (p>.05). Auch eine signifikante Interaktion der Faktoren konnte nicht
festgestellt werden (p>.05).
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Abbildung 4: Mittelwerte der Standardabweichung der lateralen Position wéahrend der Kurvenfahrt in
Abhingigkeit der Faktoren Reliabilitdt und Variabilitit (links) sowie Zusammenfassung der Skala zur
Bewertung der Interaktion der S.A.D.E.-App im Szenario 1 in Abhédngigkeit des Faktors Reliabilitét (rechts).

Die Skala zur Bewertung der Interaktionsleistung der S.A.D.E.-App zeigt, dass dieses
Szenario liber alle Bedingungen hinweg iiberwiegend gut gelost wurde. Die Ergebnisse
dazu sind in Abbildung 4 (rechts) dargestellt. Rein deskriptiv ist ein Unterschied zwischen
einem System mit hoher und niedriger Reliabilitdt zu erkennen. Probanden mit einem
hoch reliablen System reagieren tendenziell schlechter in dieser Situation. Die Ergebnisse
des y2-Tests dazu sind jedoch nicht signifikant (p>.05). Die Korrelation zwischen der
Standardabweichung der lateralen Position und Skala zur Bewertung der
Interaktionsleistung liegt bei =.80 (p<.01).

3.2 Testszenario Hindernis

Die zweite ANOVA bezieht sich auf das Szenario 2 (Pannenfahrzeug). Die Ergebnisse
(siche Abbildung 5 links) zeigen, dass der Faktor Reliabilitét einen signifikanten Einfluss
auf die TTC min hat (F(1,48)=5.265, p=.026, n°=.1). Bei einer hohen Reliabilitit
(MW=0.88, SD=0.73) kann eine signifikant niedrigere TTC min festgestellt werden als
bei einer niedrigen Reliabilitit (MW=1.36, SD=0.86). Keinen signifikanten Unterschied
gibt es zwischen den experimentellen Bedingungen der Variabilitit ebenso wie der
Reihenfolge (p>.05). Auch eine signifikante Interaktion der Faktoren konnte nicht
festgestellt werden (p>.05). Der Einfluss des Faktors Reliabilitdt zeigt sich rein deskriptiv
betrachtet auch in der Anzahl der Kollisionen mit dem Hindernis. Bei einer hohen
Reliabilitét kollidierten n=5 Probanden mit dem Hindernis, bei einer geringen Reliabilitét



hingegen nur n=2. Dieser Unterschied ist statistisch gesehen jedoch nicht signifikant
(p>.05). Die Skala zur Bewertung der Interaktionsleistung der S.A.D.E.-App zeigt, dass
das Szenario mit einem hoch reliablen System signifikant kritischer gelost wurde als mit
einem System mit niedriger Reliabilitit (%>=5.00, df=2, p=.041). Die Ergebnisse dazu sind
in Abbildung 5 (rechts) dargestellt. Beim System mit niedriger Reliabilitdt haben 50.0%
der Probanden das Szenario gut, 38.5% akzeptabel und 11.5% gefahrlich gelost. Beim
System mit einer hohen Reliabilitdt hingegen haben 29.6% der Probanden das Szenario
gut, 33.8% akzeptabel und 37.0% gefdhrlich gelost. Die Korrelation zwischen der
TTC_ min und der Skala zur Bewertung der Interaktionsleistung lieg bei r=-.56 (p<.01).
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Abbildung 5: Mittelwert des Minimums der Time-To-Collision (TTC) vor dem Pannenfahrzeug in
Abhingigkeit der Faktoren Reliabilitdt und Variabilitdt (links) sowie Zusammenfassung der Skala zur
Bewertung der Interaktion der S.A.D.E.-App im Szenario 2 in Abhédngigkeit des Faktors Reliabilitét (rechts).

4 Diskussion und Zusammenfassung

Die Fahrsimulatorstudie verfolgte insgesamt zwei Ziele: Zum einen sollte ein neu
entwickeltes kombiniertes Beobachtungs- und Befragungsinstrument validiert und zum
anderen die Auswirkungen bestimmter querfiihrungsbezogener Systemdesignvarianten, in
diesem Fall die Reliabilitdt und Variabilitit der Querfithrung, auf die Giite der MMI
untersucht werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine hohe Reliabilitit in der Querfiihrung
des L2 Systems die Giite der MMI verschlechtert. Sowohl im Kurvenszenario als auch vor
dem stehenden Fahrzeug als Hindernis fiihrte eine hohe Reliabilitdt zu einer héheren
Standardabweichung bzw. geringeren TTC. Obwohl alle Probanden vorab iiber die
Systemgrenzen und die notwendige Reaktion durch den Fahrer aufgeklirt wurden, gelang
dieser Eingriff Probanden mit einem hoch reliablen System nur schlecht. Dies deutet
darauf hin, dass es Schwierigkeiten in der Wahrnehmung und Ausfithrung der korrekten
Fahrerrolle gibt, die allein auf die Wahrnehmung des objektiven Verhaltens des Systems
zuriickzufiithren sind [7]. Diese Effekte konnten auch mittels des Tablet-Tools valide
gemessen und bewertet werden. Die Zusammenhédnge zwischen den objektiven Mallen



und den beobachtungsbasierten Skalen des Bewertungsinstruments sind insgesamt hoch.
Im Rahmen einer zukiinftigen Studie mit Serienfahrzeugen auf einer Teststrecke soll daher
iiberpriift werden, inwiefern das Tool in der praktischen Anwendung einsetzbar ist und
sich die Ergebnisse auch auf reale Systeme und Priifszenarien iibertragen lassen.

Zukiinftig konnen so Tests und Bewertungen zur Sicherheit der MMI von L2 Systemen
verschiedener Hersteller, bspw. im Rahmen des Verbraucherschutzes, standardisiert und
fiir Testlabore in einem angemessenen Rahmen durchgefiihrt werden. Die bisherigen Tests
sehen hierfiir eine getrennte Auswertung von technischen Anforderungen an die
Systemgestaltung sowie Usability-Standards vor [8]. Dies fiihrte in der Vergangenheit
dazu, dass die eigentliche Interaktion zwischen Fahrer und System gar nicht bewertet
werden konnte. Mit Hilfe der S.A.D.E.-App ist es nun erstmals moglich, dass die reelle
Interaktionsleistung unmittelbar Teil der Bewertung sein kann.
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