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Diskomfort im hochautomatisierten Fahren —
Eine Untersuchung unterschiedlicher Fahrstile im Fahrsimulator
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Kurzfassung: Es liegen wenige Erkenntnisse vor, wie der Fahrer hochau-
tomatisiert gefahren werden will. In einer Studie im Fahrsimulator wurde
untersucht, in welchen Verkehrssituationen Diskomfort entsteht und durch
welche Parameter der Verkehrssituation oder des Fahrverhaltens Diskom-
fort beeinflusst wird. 19 altere und 21 jingere Probanden erlebten zwei
hochautomatisierte Fahrstile: einen defensiven und einen dynamischen
Fahrstil. Die wichtigste abhangige Variable stellt der per Handregler konti-
nuierlich erfasste subjektive Diskomfort dar. Die Ergebnisse zeigen, dass
vor allem in Situationen mit unklarem Verhalten anderer Verkehrsteilneh-
mer und in Situationen mit gegenseitiger Abstimmung und Rucksichtnah-
me Diskomfort entsteht. Um Diskomfort zu reduzieren, ist eine Kombinati-
on von Elementen beider Fahrstile in bestimmten Situationen sinnvoll.

Schliisselworter: Diskomfort, hochautomatisiertes Fahren, Fahrerleben,
Fahrstilvergleich

1. Einleitung

Wahrend technologische Entwicklungen im Bereich des automatisierten Fahrens
schnell voranschreiten, werden dadurch entstehende zentrale Fragen der Mensch-
Maschine-Interaktion bisher noch nicht ausreichend adressiert (Gasser 2013; Banks
& Stanton 2015). Relevante Arbeiten im Human Factors-Bereich beschaftigen sich
vorrangig mit dem Rollenwechsel des aktiven Fahrers zu einem eher passiven
Uberwacher und den begleitenden Problemerscheinungen: Kontrolliilbergang, Ver-
anderungen der Aufmerksamkeitsallokation, Out-Of-The-Loop-Problematik oder
Defizite des Situationsbewusstseins (Radimayr & Bengler 2015). Im Gegensatz dazu
liegen kaum Erkenntnisse dariber vor, wie komfortables, dynamisches und vom
Fahrer akzeptiertes automatisiertes Fahren realisiert und parametrisiert werden kann
(Elbanhawi et al. 2015; Siebert et al. 2013).

Diverse Studien (Griesche et al. 2016; Hartwich et al. 2015; Festner et al. 2016)
zeigen, dass sehr unterschiedliche Praferenzen in Bezug auf verschiedene Fahrstile
bestehen, viele Probanden jedoch ihren eigenen oder einen ihrem eigenen Fahrstil
ahnlichen Fahrstil bevorzugen. Ein eher einheitliches Bild zeichnet sich hinsichtlich
der Ablehnung schlechter Fahrstile ab, welche z.B. zu hohe Beschleunigungen, zu
hohe Bremsrucke oder zu geringe Sicherheitsabstdande zu anderen Fahrzeugen
aufweisen. Die Bewertungen sind jedoch stark situationsabhangig und werden durch
das probandenseitige manuelle ,Einfahren der spater automatisiert prasentierten
Fahrstile stark beeinflusst (Griesche et al. 2016). Altere Teilnehmer tendieren zu den
Fahrstilen junger Studienteilnehmer, da zlgige, vorausschauende und trotzdem
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sichere sowie naturlich wirkende Fahrweisen priorisiert werden (Hartwich et al.
2015).

Die im Beitrag beschriebene Studie baut auf Vorarbeiten der TU Chemnitz auf
(Hartwich et al. 2015; Hartwich et al. 2018; Scherer et al. 2015; Scherer et al. 2016;
RofRner & Bullinger 2018) und verfolgt die Forschungsfrage, welche Fahrmandver-
und Umgebungsmerkmale den erlebten Diskomfort beeinflussen. Im Fokus steht
sowohl der Vergleich zwischen einem dynamischen und einem defensiven Fahrstil
zur Ableitung global praferierter Fahrstiimerkmale als auch die Untersuchung alters-
spezifischer Effekte zur Identifikation gruppenindividueller Fahrstilpraferenzen in zwei
Autobahnszenarien.

2. Methode

Die Stichprobe bestand aus 46 Teilnehmern mit einem gultigen Fuhrerschein, wo-
bei 6 Studienteilnehmer den Versuch aufgrund von Simulator Sickness abbrechen
mussten. Von den in die Auswertung eingeflossenen Daten der restlichen 40 Pro-
banden gehodrten 21 der jungeren (12 mannlich) und 19 der alteren Gruppe an (13
mannlich). Alle Versuchsteilnehmer besalen keine Vorerfahrung mit automatisiertem
Fahren.

Als Versuchsumgebung wurde der statische Fahrsimulator der Professur Arbeits-
wissenschaft und Innovationsmanagement der TU Chemnitz genutzt, der Uber ein
180°-Projektionssystem sowie ein automatisch mitdrehendes Lenkrad verfligt. Den
Probanden wurden randomisiert zwei Fahrstile prasentiert. Der defensive Fahrstil
orientierte sich an der technischen Machbarkeit der ndheren Zukunft und beschrieb
eine vorsichtige Fahrweise unter Betonung der Verkehrssicherheit und Nachvollzieh-
barkeit fur den Fahrer. Der dynamische Fahrstil stellte die Vision fehlerfreier Automa-
tisierung der Zukunft dar, wobei eine sportliche Fahrweise unter Ausreizung techni-
scher Mdglichkeiten innerhalb rechtlicher Grenzen umgesetzt wurde.

Die Probanden hatten wahrend der unterschiedlichen hochautomatisierten Fahr-
ten die Mdglichkeit, per Handregler streckenmeter- und zeitpunktgenau ihr Fahrerle-
ben zuriuckzumelden (Details in Hartwich et al. 2015). Je unkomfortabler die Proban-
den sich gefahren flhlten, desto mehr sollte der Handregler betatigt werden. Dartber
hinaus wurden Kopf- und Korperbewegungen, Mimikanderungen, das Blickverhalten
und physiologische Daten des Probanden aufgezeichnet (Details in Beggiato et al.
2018).

3. Ergebnisse
Zur detaillierteren Analyse wurden die Handreglerwerte Uber alle Probanden
summiert, um Haufungen des erlebten Diskomforts zu identifizieren. Die hier vorge-

stellten Ergebnisse beziehen sich auf den Fahrabschnitt Autobahn, im Speziellen auf
die Autobahnauffahrt und die Baustellendurchfahrt.

3.1 Situationsspezifische Ergebnisse - Autobahnauffahrt

Die Auffahrt auf die Autobahn wird von den beiden Fahrstilen unterschiedlich ge-
handhabt. Der Nullpunkt im Diagramm stellt jeweils den Beginn des Beschleuni-
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gungsstreifens dar und somit den Punkt, an dem sich die befahrene Fahrbahn das
erste Mal parallel zur Autobahn befindet. Der dynamische Fahrstil bewegt sich auf
die Autobahnauffahrt mit erlaubten 70 km/h zu, fahrt mit der gleichen Geschwindig-
keit durch die leichte Rechtskurve, wechselt zligig auf den rechten Fahrstreifen der
Autobahn und beschleunigt innerhalb der nachsten 300 m (Endpunkt Diagramm) auf
ca. 125 km/h. Der defensive Fahrstil bewegt sich ebenfalls mit 70 km/h auf die Auto-
bahnauffahrt zu, durchfahrt die leichte Rechtskurve mit ca. 60 km/h, wechselt zlgig
auf den rechten Fahrstreifen der Autobahn und beschleunigt innerhalb der nachsten
300 m auf ca. 100 km/h.
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Abbildung 1:  Summe der Handreglerwerte fiir den defensiven und dynamischen Fahrstil der jiinge-
ren und é&lteren Altersgruppe wéhrend der Autobahnauffahrt

Innerhalb des gesamten Probandenkollektivs verteilt sich der entstandene Dis-
komfort als Flachenmal} unterhalb des Graphen ahnlich auf beide Fahrstile (31.902
gegen 28.746), wobei der defensive Fahrstil leicht schlechter bewertet wird. Die
jungere Altersgruppe ist ursachlich fur ca. 2/3 der gemessenen Werte. Innerhalb der
Altersgruppen verteilt sich der Diskomfort relativ gleich auf die beiden Fahrstile. In
der gesamten Situation betatigen 14 Personen den Handregler (11 Junge, 3 Altere).
11 Personen betatigen beim dynamischen und 9 beim defensiven Fahrstil, wobei 8
Personen bei beiden Fahrstilen Diskomfort empfinden.

Die jungere Altersgruppe bewertet in Summe Uber die im Diagramm abgebildeten
500 gefahrenen Meter den defensiven und dynamischen Fahrstil ahnlich (Flachen-
mald unterhalb des Graphen). Die Zeitpunkte des entstehenden Diskomforts unter-
scheiden sich allerdings deutlich. Wahrend das Bremsverhalten vor der leichten
Rechtskurve beim defensiven Fahrstil und die dadurch niedrige Geschwindigkeit
beim Auffahren auf die Autobahn negativ bewertet werden, betrifft es im dynami-
schen Fahrstil eher das Beschleunigungsmandver auf der Autobahn. 6 der 11 jinge-



GfA, Dortmund (Hrsg.): Frihjahrskongress 2019, Dresden Beitrag B.3.5 4
Arbeit interdisziplindr analysieren — bewerten — gestalten

ren Personen drucken in beiden Situationen, drei nur im dynamischen und zwei nur
im defensiven Fahrstil.

Die altere Altersgruppe bewertet die Situation auch in beiden Fahrstilen in Sum-
me und Verteilung ahnlich. Nur 3 der 20 alteren Probanden betatigen den Handreg-
ler, zwei von ihnen sehen beide Fahrstile kritisch, ein Proband nur den dynamischen
Fahrstil.

3.2 Situationsspezifische Ergebnisse - Baustellendurchfahrt
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Abbildung 2:  Summe der Handreglerwerte fiir den defensiven und dynamischen Fahrstil der jiinge-
ren und élteren Altersgruppe wahrend der Baustellendurchfahrt

Der Nullpunkt im Diagramm stellt den Beginn der Baustelle dar. Der dynamische
Fahrstil bremst mit einer sehr starken Verzégerungsrate von 130 km/h auf 100 km/h
und anschliel3end auf 80 km/h. Innerhalb der Baustelle lauft das Ego-Fahrzeug auf
ein Baustellenfahrzeug auf, das von 80 km/h weiter auf 50 km/h verzdgert und nach
weiterer Geschwindigkeitsreduzierung links in die Baustelle abbiegt. Der dynamische
Fahrstil halt den minimalen Sicherheitsabstand (entspricht bei 50 km/h 25 m) bis zum
Abbiegevorgang des Baustellenfahrzeugs und beschleunigt anschliel3end zlgig aus
der Baustelle heraus. Der defensive Fahrstil fuhrt wahrend der Zufahrt auf die Bau-
stelle und der damit verbundenen Geschwindigkeitsreduktion eine defensive Brem-
sung durch. In der anschlieBenden Folgefahrt hinter dem Baustellenfahrzeug wird ca.
ein fUnffacher Sicherheitsabstand gehalten (entspricht bei 50 km/h ca. 125 m). Nach
dem Spurverlassen des Baustellenfahrzeugs erfolgt eine moderate Beschleunigung
aus der Baustelle heraus.

Innerhalb des gesamten Probandenkollektivs wird der dynamische Fahrstil als un-
angenehmer empfunden (Flachenmald unter dem Graph von 40.286 gegenuber
31.206). Die jungen Probanden verursachen ca. 3/4 der gemessenen Diskomfortwer-
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te. Innerhalb der Altersgruppen entsteht ein unterschiedliches Bild. Wahrend die
jungen Probanden beide Fahrstile als in Summe ahnlich unangenehm empfinden
(27.040 gegenuber 24.995), bewerten die alteren Probanden den dynamischen
Fahrstil deutlich schlechter als den defensiven Fahrstil (4.165 gegenuber 15.292).
Wahrend der gesamten Baustellendurchfahrt betatigen 25 Probanden den Handreg-
ler (7 Altere, 18 Junge). 18 Personen betatigen beim dynamischen und 7 beim de-
fensiven, wobei 6 Personen bei beiden Fahrstilen Diskomfort verspuren.

Die jungere Altersgruppe bewertet den defensiven Fahrstil in Summe Uber die im
Diagramm abgebildeten 900 gefahrenen Meter leicht schlechter. Der dynamische
Fahrstil erzeugt einen zeitlich kilirzeren, aber intensiveren Diskomfort als der defensi-
ve Fahrstil. 9 von 12 jungeren Probanden betatigen den Handregler nur wahrend der
dynamischen Fahrt, 3 bei beiden Fahrstilen.

Die altere Altersgruppe bewertet den dynamischen deutlich schlechter als den de-
fensiven Fahrstil. Der Verlauf der riickgemeldeten Handreglerwerte ahnelt sich, je-
doch ist die Intensitat im dynamischen Fahrstil deutlich hoher. Vier altere Probanden
betatigen den Handregler im defensiven Fahrstil, 6 im dynamischen und 3 Proban-
den empfinden in beiden Fahrstilen Diskomfort.

4. Diskussion und Ausblick

Bei Betrachtung der Ruckmeldungen wahrend des gesamten Versuchs zeigt sich
(konform zu Griesche et al. 2016) eine globale Ablehnung schlechter Fahrstilelemen-
te, die hauptsachlich Merkmale des dynamischen Fahrstils darstellen:

* zu hohe Beschleunigungsrate,

* zu hoher Bremsruck und

» zu geringer oder grolder longitudinaler Abstand zum Vorderfahrzeug.

Situationsspezifisch lassen sich sowohl weitere altersgruppenindividuelle Fahr-
stilpraferenzen als auch unterschiedliche Potentiale zur Vermeidung von Diskomfort
identifizieren. Wahrend der Autobahnauffahrt 16st das zurickhaltende Verhalten des
defensiven Fahrstils innerhalb der jingeren Altersgruppe etwa genauso viel Diskom-
fort aus wie das aktivere Verhalten des dynamischen Fahrstils. Eine Kombination der
schnelleren Kurvenfahrt des dynamischen Fahrstils und der niedrigeren Beschleuni-
gungsrate des defensiven Fahrstils kdnnte den erlebten Diskomfort der jlingeren
Probanden reduzieren. Die Minderheit der alteren Probanden (3 von 20) empfindet in
der Autobahnauffahrt fahrstilunabhangigen und situationsspezifischen Diskomfort.
Wahrend der Baustellendurchfahrt zeigt sich ein ahnliches Bild fur die jungere Al-
tersgruppe. Dem diskomfortauslosenden Element — dem Baustellenfahrzeug — wird
im defensiven Fahrstil zu zaghaft und im dynamischen Fahrstil zu aggressiv begeg-
net. Ein Verhalten zwischen diesen beiden Extremen sollte zu weniger Diskomfort in
der jungen Altersgruppe fuhren. Die altere Altersgruppe zeigt zu Beginn der Baustel-
lensituation erneut situationsspezifischen und fahrstilunabhangigen Diskomfort, ten-
diert in der anschlieBenden Folgefahrt hinter dem Baustellenfahrzeug deutlich zum
defensiven Fahrstil.

Der Einfluss weiterer Personenmerkmale, z.B. Stimmung, Mudigkeit oder Erfah-
rung mit hochautomatisiertem Fahren, sollte in kinftigen Studien untersucht werden.
Daruber hinaus zeigt sich eine starkere Rickmeldefrequenz der jungen Teilnehmer.
Ob dies ein zufalliger Effekt des Experiments oder ein langfristig zu berutcksichtigen-
der Faktor ist, sollten ebenfalls weitere Studien klaren. Das eigene Fahrverhalten
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wird von vielen Probanden als Vergleichsmal} flr den Fahrstil verwendet, weswegen
die Bewertungen auch innerhalb der Stichprobe stark schwanken. Die summierten
Handreglerwerte aller Probanden erleichtern eine Zuordnung von Diskomfortspitzen
zu Umgebungsmerkmalen bzw. Fahrstileigenschaften, sind fir interferenzstatistische
Tests jedoch ungeeignet. Daruber hinaus haben Systemausfalle in Simulatoren keine
echten Gefahren- bzw. Sicherheitsauswirkungen. Daher werden die vorliegenden
Ergebnisse in einer aktuell sich in Planung befindlichen Realfahrstudie validiert.
Daruber hinaus folgt ein zweites Experiment zur Untersuchung diskomfortreduzie-
render MaRnahmen im Fahrsimulator.
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