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Kurzfassung

Das automatisierte Fahren bildet neben der Elektrifizierung des Antriebs und der Digitalisie-
rung einen aktuellen Forschungsschwerpunkt der Fahrzeugtechnik. Für die Etablierung höhe-
rer Automatisierungsstufen gilt es Lösungen für technische Herausforderungen zu finden und
gleichzeitig die Akzeptanz und den Komfort potenzieller Nutzer sicherzustellen.

Die vorliegende Dissertation verbindet den Aufbau einer prototypischen Funktion für hoch-
automatisiertes Fahren an innerstädtischen Kreuzungen und Hauptverkehrsstraßen mit der
funktionalen Bewertung aus Sicht der Nutzer. Auslegungsvarianten der für den Einsatz im
realen Straßenverkehr entwickelten Fahrfunktion werden im Pkw-Versuchsträger auf einem
Versuchsgelände durch Probanden in der Rolle des beobachtenden Fahrers hinsichtlich Kri-
terien wie Sicherheitsempfinden und Komfort beurteilt. Eine Objektivierung schafft Zielgrö-
ßen für die anwendungsfallspezifische Abstimmung und Optimierung zukünftiger Funktio-
nen. Voruntersuchungen zu Insassenbewegungen und zur Abwendung vom Fahrgeschehen
ergeben zudem, dass das automatisierte Fahrverhalten je nach Automatisierungsstufe unter-
schiedlichen Einfluss auf die Nutzerwahrnehmung hat. Das Vorgehen dient der Erweiterung
des Kenntnisstandes aus bisherigen Studien, die andere Anwendungsfälle adressiert oder Be-
wertungen simulationsbasiert erhoben haben.

Unter Nutzung von Vehicle2X-Kommunikation und hochgenauen Karten fokussiert die ent-
wickelte Fahrfunktion insbesondere die Szenarien „Annäherung an eine Lichtsignalanlage“
und „Linksabbiegen mit vorfahrtsberechtigtem Gegenverkehr“. Zentrale Funktionsbausteine
wie Umfeldmodell, Handlungs- und Trajektorienplanung sowie Längs- und Querführung wer-
den mittels Model-in-the-Loop Simulation und Rapid Control Prototyping umgesetzt. Die
Funktion wird unter Anwendung eines Sicherheitskonzepts im Fahrzeug implementiert und
an der Forschungskreuzung in Braunschweig im realen Straßenverkehr demonstriert.

Anschließend erfolgt die Durchführung der Probandenstudie, welche die Grundlage für die
Objektivierung des Fahrverhaltens der Automatisierung schafft. Hierzu findet eine Übertra-
gung von Anwendungsfällen aus dem echten Verkehr auf Studienszenarien statt. Zudem wer-
den Messdaten aus einer naturalistischen Fahrstudie mit dem Ziel analysiert, für die Studie
Fahrverhaltensvarianten mit unterschiedlichen Dynamikausprägungen zu parametrieren. Zur
objektiven Beschreibung des Fahrverhaltens werden charakteristische Kennparameter auf Ba-
sis von Messdaten gebildet, z. B. anhand von Zeitlücken zum Gegenverkehr oder Längs- und
Querbeschleunigungen. Für die Studie werden neben dem Versuchsträger ein automatisiertes
Objektfahrzeug im Gegenverkehr sowie eine Forschungslichtsignalanlage eingesetzt.

Die Beurteilungen liefern wertvolle Erkenntnisse im Hinblick auf situationsabhängige Prä-
ferenzen von Nutzern hinsichtlich des automatisierten Fahrverhaltens der Systemvarianten.
Die Studie zeigt unter anderem, dass bei zu defensiver Funktionsauslegung in Abbiegesitua-
tionen mit Gegenverkehr ein Akzeptanzverlust droht. Durch Korrelations- und Regressions-
analysen werden Zusammenhänge zwischen Subjektivnoten und Kennparametern untersucht
und Objektivnotenmodelle gebildet. Damit werden Metriken zur Unterstützung der nutzerori-
entierten Auslegung hochautomatisierter Fahrfunktionen im urbanen Umfeld geschaffen.





Abstract

In addition to the electrification of the drive system and the digitalization, automated driving
is a main research focus in automotive engineering. In order to establish higher levels of
automation it is necessary to find solutions to technical challenges and at the same time ensure
users’ acceptance and comfort.

This doctoral thesis combines the development of a prototypical function for highly auto-
mated driving at urban intersections and main roads with the functional evaluation from the
user’s perspective. Different variants of the driving function, which is primarily developed for
use in real road traffic, are assessed on a proving ground by test subjects in the role of an
observing driver with regard to criteria such as sense of safety and comfort. The method of
objectification creates target values for parameterization and optimization in future applica-
tions. Preliminary investigations on occupant displacement and distraction during automated
driving show that the perception of automated driving behavior depends on the level of au-
tomation. The research helps to increase the level of knowledge from previous studies that
addressed other scenarios or made evaluations based on driving simulations.

The developed driving function focuses in particular on the scenarios “approaching a traffic
light” and “left turn across path with traffic from the opposite direction”. Using Vehicle2X-
communication and highly precise maps, functional modules such as environment model, be-
havior and trajectory planning as well as longitudinal and lateral guidance are implemented
using Model-in-the-Loop simulation and Rapid Control Prototyping. The function is demons-
trated in real traffic at an intersection for research purposes in Braunschweig, Germany.

Furthermore, the test subject study is carried out to establish a basis for objectifying the
driving behavior of automated vehicles. For this purpose, real traffic scenarios are applied to
proving ground scenarios. Besides, measurements of the automated prototype and data from a
naturalistic driving study are being analyzed with the aim of parameterizing driving behavior
variants with different dynamic characteristics. For an objective description of the driving
behavior, characteristic parameters are formed on the basis of measurement data, e.g. time
gaps to oncoming traffic or accelerations. In addition to the test vehicle, an automatically
controlled object vehicle in oncoming traffic and a research traffic light system are utilized for
the study.

The assessments provide valuable information on the situational user preferences regarding
automated driving behavior. One of the main findings of the study is that there is a risk of
a loss of acceptance if the automated driving behavior is too defensive in turning situations
with oncoming traffic. Correlation and regression analyses are used to investigate relationships
between subjective grades and characteristic parameters. As a result, objective grade models
are developed. This creates applicable metrics to support the user-oriented design of highly
automated driving functions in urban environments.
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