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Kurzfassung: Digitalisierung und Vernetzung ermoglichen immer
leistungsfahigere Assistenz- und Automationssysteme z.B. in der Luftfahrt,
in der Produktion oder flr Automobile, die allerdings auch Nachteile z.B.
im Zusammenspiel mit dem Menschen mit sich bringen kdnnen. In der
Robotik ist ein sog. Uncanny Valley, ein unheimliches Tal bekannt,
welches beschreibt, dass Roboter mit einer hohen, aber nicht perfekten
Ahnlichkeit und Fahigkeit verglichen z.B. mit dem Menschen als unheim-
lich und unsicher wahrgenommen werden. Fur die Fahrzeugautomation
deutet sich ein vergleichbarer metaphorischer Designzusammenhang an,
bei dem es zwischen teil- und hochautomatisierten Automationsgraden
eine Zone gibt, bei denen es zu Fehlwahrnehmungen und Sicherheits-
einbuRen kommen kann. Der Beitrag skizziert den Zusammenhang, fasst
erste bestatigende Studien zusammen und entwirft den Gestaltungsraum.

SchlUsselworter: Automation, Assistenz, Robotik, Mensch-Maschine
System, Uncanny / Unsafe Valley

1. EinfGhrung: Automatisierung und Robotik

Ermdglicht durch technische Fortschritte in der Digitalisierung und Vernetzung,
sowie motiviert durch Kostendruck und immer héhere Leistungsanforderungen,
wuchs die Komplexitdt von Mensch-Technik-Systemen in den letzten Jahrzehnten
stetig (z.B. Hollnagel 2007). Ein Teil dieser Komplexitat kann durch
Assistenzsysteme und Automation aufgefangen werden, allerdings kann es
unerwlinschte Nebeneffekte wie ,Operator / pilot out of the loop“ oder ,Mode
confusion® geben (z.B. Billings 1997). Manchmal wird etwas undifferenziert von
Uberautomation gesprochen, allerdings weist bereits Norman (1990) auf die
Notwendigkeit einer differenzierteren Betrachtung hin, die auch die Interaktion und
eine besser angepasste und kooperativere Automation in den Fokus ruckt.

Robotik als eine spezifische Form von Automation kennt den Sachverhalt eines
Uncanny Valley der Robotik, welches beschreibt, dass Roboter mit einer hohen, aber
nicht perfekten, Ahnlichkeit und Fahigkeit verglichen z.B. mit dem Menschen als
unheimlich und unsicher wahrgenommen werden (Mori et al. 1970/2012). Dartber
hinaus bewegt sich Forschung von einer vollautomatisierten Robotik in Richtung
einer hochautomatisierten und kooperativen Robotik, bei der Mensch und Roboter
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z.T. in gleichen ArbeitsrAumen zusammenarbeiten (z.B. Mayer 2012).

Eine vergleichbare Entwicklung in Richtung kooperativer Assistenz und
Automation lauft nun ausgehend von der Luftfahrt auch im Bereich von
Bodenfahrzeugen ab. Dabei wurde, ausgeldst durch Grundlagenkonzepte wie Levels
of Automation, zunehmend klar, dass Assistenz und Automationssysteme, die
zusammen wirken, zusammen betrachtet werden sollten und auf einer Skala bzw.
einem Spektrum abgebildet werden kénnen (z.B. Flemisch et al. 2008). Dies ist eine
Betrachtungsweise, die spater in Uberlegungen zur Absicherung und Normierung
von Fahrzeugautomation tibernommen wurde (z.B. Gasser et al. 2012 — fir die BASt
oder SAE 2014) und in denen z.B. zwischen teil- und hochautomatisierten Systemen
unterschieden wird. So zeigt Abbildung 1 eine Verteilung der Kontrolle zwischen
Mensch und Automation in den Assistenz- und Automationsgraden manuell,
assistiert, teil-, hoch- und vollautomatisiert bzw. autonom.

Eine fir ein mogliches, unsicheres Tal der Automation wesentliche Region
befindet sich dabei in der rechten Halfte der Skala, bei der es zwischen teil- und
hochautomatisierten Modi eine Zone geben konnte, die eher unheimlich bzw.
unsicher sein konnte.
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Abbildung 1: Kontrollverteilung zwischen Mensch- und Automation als Assistenz- und
Automationsskala, hier mit expliziten Automationsgraden / Modi (inspiriert durch
Sheridan 1980, Flemisch et al. 2003ff, Gasser et al. 2012, SAE 2014).

2. Erste Hinweise auf die Existenz eines unsicheren Tales

Erste systematische Erkundungen auf dem Gebiet zwischen teil- und
hochautomatisiert erfolgten fur Landfahrzeuge ab 2001 (NASA-H-Mode) bzw. ab
2004 im Rahmen der DFG-H(-orse)-Mode-Projekte. Diese stiitzen sich auf die
Design-Metapher Reiter-Pferd (Flemisch et al. 2003/2015; Bengler et al. 2011,
Altendorf et al. 2015) und fuhrten, flankiert von einer Reihe von nationalen und EU-
Projekten (z.B. Hoeger et al. 2011), zum teil- und hochautomatisierten Fahren. Dabei
war anfangs noch unklar, ob ein oder mehrere Modi zwischen assistiert und
vollautomatisiert Sinn machen und wie sie beschaffen sein sollen, insbesondere bzgl.
des Involvierungsgrades des Fahrers, der Starke des Eingriffs der Automation und
der noétigen Absicherungsmalinahmen z.B. durch eine Fahrerbeobachtung.

So wurde in einem Simulatorexperiment des DLR gezeigt, dass beim
teilautomatisierten Fahren, bei dem die Fahrer noch Lenkmoment beisteuern
mussen, Ausfalle noch aufgefangen werden kénnen, wahrend bei einer Variante, bei
der die Fahrer, die Hande vom Lenkrad nehmen konnten, Ausfélle nicht mehr
aufgefangen werden konnten (Schieben & Flemisch 2008). In einer Reihe weiterer
Experimente zeigten z.B. Dambdck et al. (2013) sowie Schwalm (2015) und Vof3 und
Schwalm (2015), dass stark automatisierte Versionen zu einer Schwachung der
Ubernahmefahigkeiten fiihren konnen. Nachgewiesene Zusammenhange bestehen
hier z.B. in der fehlenden kompensatorischen Reaktion bei der Reduktion nicht-
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fahrbezogener Aufgaben in Vorbereitung einer Ubernahmesituation (Vo & Schwalm
2015; Schwalm et al. 2015).

Im Gegensatz dazu zeigten eine Reihe weiterer Experimente z.B. Schieben et al.
(2008) und Petermann und Schlag (2009), dass Varianten mit einer Unterscheidung
zwischen teil- und hochautomatisiert und mit gut gestalteten Transitionen gut
funktionieren konnen, und Rauch et al. (2010) demonstrierte, dass eine
Fahrerzustandserkennung wesentliche Beitrage zur Sicherheit und Akzeptanz leisten
kann. Offenbar gibt es jedoch zwischen gut funktionierenden Modi und Varianten
Bereiche, die deutlich unsicherer sind.

3. Skizze des Effektraums: Was passiert in einem unsicheren Tal?

Was sind die wesentlichen Effekte, die ein solches Tal bestimmen? Das Beispiel
in Abbildung 2 (links) deutet bereits an, dass es einen Zusammenhang zwischen der
Kontrollverteilung zwischen Mensch und Automation, die sich in Modi oder Levels of
Automation ausdricken kann, und einer Leistungsgrof3e wie Performanz oder
Sicherheit gibt. So zeigt der rechte Teil von Abbildung 2 den im linken Tell
verdeutlichten ,Absturz® anhand der Kontrollverteilung und einer geschatzten
Sicherheit: Wahrend ein Modus niedrigerer Automatisierung, hier M3.1 (z.B.
teilautomatisert / partially automated) noch ausreichende Sicherheit liefert, ist eine
hohere Kontrollverteilung (M3.2), offenbar unsicher, wahrend eine noch héhere
Automatisierung (M4), bei welcher der Mensch nicht mehr eingreifen muss oder nur
mit einer garantierten Eingriffszeit eingreifen kann, bereits wieder sicherer sein

konnte.
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Abbildung 2: Links: Beispiel fiir einen ,Absturz”in ein Uncanny Valley: Abfangen eines
Systemausfalls vor einer Kurve (griin / durchgezogen: Systemvariante teilautomatisiert;
rot / gestrichelt: Systemvariante hochautomatisiert).

Rechts: Méglicher Zusammenhang von Kontrollverteilung und Sicherheit.

Ein wesentlicher Zusammenhang, der zu einem Zusammenbruch der Sicherheit
fuhren kann, besteht zwischen der Performanz der Automation und der Performanz
des Fahrers im Falle einer Ubernahme: Hier deutet sich ein Zusammenhang
zwischen der Involviertheit des Fahrers und der Ubernahmefahigkeit dahingehend
an, dass bei zu niedriger Involviertheit der Fahrer nicht rechtzeitig tbernehmen kann.
Zu starke und gleichzeitig nicht ausreichend starke Automation kann zu einer rein
uberwachenden Funktion des Fahrers im Sinne einer ,supervisory control” fihren, fur
die Menschen schlecht vorbereitet sind (z.B. Endsley 1995). Ein hieran angelehnter
Ansatz von Schwalm et al. (z.B. 2015; vgl. auch Vo3 & Schwalm 2015) postuliert,
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dass Fahrer im Falle zu hoher Automation einen kontinuierlichen Regelprozess
verlassen und nicht mehr in der Lage sind, regulative MaBnhahmen im Sinne eines
funktionalen Situationsmanagements anzuwenden. Dieser regulative Prozess wirde
ihnen bei voller Involviertheit in die Fahraufgabe namlich erlauben, die Fahrsituation
zu analysieren, zu antizipieren und hierauf basierend die kognitiven Ressourcen
angemessen zu verteilen und bereitzustellen.

Ein weiterer wesentlicher Zusammenhang dabei kdénnte zwischen dem Vertrauen
des Menschen auf die Leistungsfahigkeit seines maschinellen Counterparts und der
Ubernahmefahigkeit sein, wie dies z.B. Manzey und Bahner (2005) skizzieren.
Relevant ist hier die Passung zwischen wahrgenommener Erscheinung und der
Attribution von Eigenschaften und Fahigkeiten der Automation einerseits, und dem
Erleben der tatsachlichen Fahigkeiten des Systems andererseits, was auch
emotionale Aspekte beinhalten kénnte.

Deutlich wird aul3erdem, dass die zeitliche Komponente dabei eine wesentliche
Rolle spielt. So zeigt Abbildung 3 den zeitlichen Verlauf eines ,Absturzes in das
unsichere Tal“: Zunachst ist noch alles in Ordnung, da die F&higkeiten der
Automation ausreichen und der Mensch noch tUbernahmeféhig ist (Abbildung 3, T1).
Im Laufe der Zeit kann es zu Gewodhnungseffekten kommen (T2), und kommt es nun
zu einem Ausfall oder einer Degradierung, muss der Mensch die Liicke schlie3en,
hat dazu aber eine unzureichende Ubernahmefahigkeit (T3). Das unsichere Tal
ahnelt hier eher einer Gletscherspalte, die zunéchst von einer auf den ersten Blick
tragfahigen Brucke uberspannt wird, die dann aber zusammenbricht und den zu
vertrauensseligen Operateur verschlingt. Ein anderer Vergleich ist der mit einer
Schere, deren Schenkel aus der Ubernahmefahigkeit des Fahrers und der
Verflugbarkeit der Automation besteht, sodass der Fahrer in einem ungunstigen
Moment von der Kontrolle seines Fahrzeuges abgeschnitten wird.

Degradierung

Gewo6hnung

Abbildung 3: Mdglicher zeitlicher Ablauf eines Absturzes ins unsichere Tal

Dieses Phanomen wird in der Literatur auch unter den Begriffen overtrust /
overreliance (z.B. Inagaki & Itoh 2013; Lee & See 2004) und automation bias /
complacency (z.B. Bahner 2008; Mosier & Skita 1996) diskutiert. Erst in kritischen
Situationen, die die tatsachlichen Systemgrenzen aufzeigen, findet eine Anpassung
der Attributionen statt. Dies hat einen starken Vertrauensabfall zur Konsequenz, der
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geman vorhandener Literatur in den meisten Fallen nur schwer zu kompensieren ist
(Hoffman et al. 2013; Lee & See 2004).

Hinzu kommt hier eine zusatzliche Ironie des Automatisierungsfortschrittes:
Wahrend eine Automatisierung am Anfang einer technologischen Entwicklung noch
Licken und Fehler hat, auf die der Mensch aufgrund der Haufigkeit mit einer héheren
Ubernahmebereitschaft reagiert, wird durch steigende Verfligbarkeit der Automation
der Erstkontakt mit einer Licke oder einem Fehler immer weiter in die Zukunft
verschoben. Dadurch wird u.U. ein unangemessenes Vertrauen aufgebaut, mit der
Folge, dass der gleiche Fehler dann héhere Auswirkungen hat.

4. Skizze des Gestaltungsraums: Losungsdimensionen zur Absicherung
eines unsicheren Tals

Es besteht eine durch erfolgreiche Implementierungen wie z.B. Hoeger et al.
(2012) oder Altendorf et al. (2015) begrindete Hoffnung, dass nicht Automation per
se oder zu hohe Automatisierung schlecht ist, sondern dass es unsichere Regionen
gibt, um die herum es sichere Varianten von Automation und sichere Kombinationen
von unterschiedlichen Assistenz- und Automationsgraden gibt. Entscheidend ist
offenbar das Wechselspiel aus den jeweiligen Automationsgraden und den
maoglichen Transitionen. Dabei kann eine AbsicherungsmalRhame des linken Randes
des unsicheren Tales sein, dass eine unzureichende Involvierung des Menschen
durch eine Uberwachung der Aufmerksamkeit festgestellt wird und darauf z.B. durch
Aufforderungen reagiert wird, wie dies z.B. Rauch et al. (2010) und Schwalm et al.
(2015) beschreiben. Gestaltungsdimensionen gegen einen Absturz von rechts
kommend in das unsichere Tal sind einerseits eine hohe technische Zuverlassigkeit
und eine Technik, die Uber ihre eigene Verflgbarkeit Bescheid weil3, andererseits die
Transition hin zum Menschen, und wenn dieser nicht Ubernehmen kann, eine
Transition hin zu einem sicheren Zustand (z.B. Hoeger et al. 2012).

Im einfachen Fall kann das unsichere Tal gut strukturiert (klar definierter Abfall und
darauf folgender Anstieg) und damit vergleichsweise gut abzusichern sein. U.u. sind
die Strukturen hier auch komplexer im Sinne einer Gebirgslandschaft, die erst
vernunftig kartographiert werden sollte, bevor die Rander abgesichert werden und
tragfahige Briicken dariber gebaut werden kdénnen.
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