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Kurzfassung

Die Arbeit beschreibt die Entwicklung und den Aufbau eines Fahrsimulators,
sowohl zur Validierung eines Assistenzsystems zur Optimierung der Fahrer-
beanspruchung fiir Méahdrescher, als auch zur Bewertung der Akzeptanz
unter reproduzierbaren Bedingungen. Der Simulator kombiniert dabei ein
immersives Visualisierungssystem, reale Bedienelemente, Sensorik zur
Messung der Beanspruchung und eine vollstindig integrierte Mensch-
Maschine-Schnittstelle.

Fir die Konzeption wurden Anforderungen beriicksichtigt, die sowohl
technische Aspekte, als auch die inhaltliche Abbildung landwirtschaftlicher
Arbeitsprozesse umfassen. Dazu zdhlt die Entwicklung eines strukturierten
Katalogs, der typische Feldsituationen, aber auch mogliche Handlungsemp-
fehlungen durch das Assistenzsystem im hochautomatisierten Betrieb be-
riicksichtigt. Es wurden Szenarien fiir die gezielte Auslosung von Uber- und
Unterforderung entwickelt. Diese bilden die Basis fiir adaptive Handlungs-
empfehlungen. Die Umsetzung beriicksichtigte potenzielle Grenzen der
Simulation, zeigt aber auch, dass diese fiir die Validierungsziele dieses
Systems nicht kritisch sind, sofern die unterschiedlichen Beanspruchungsle-
vel abgebildet werden konnen.

In mehreren aufeinander aufbauenden Studien wurde zunichst eine Experi-
mentalaufgabe fiir das Einstellen verschiedener Beanspruchungslevel entwi-
ckelt. Das zu validierende Assistenzsystem wurde zunéchst in Teilfunktionen
und anschlieBend als Gesamtsystem untersucht. In den Studien wurde iiber-
priift, wie das Assistenzsystem auf unterschiedliche Beanspruchungszusténde
reagiert und in welchem MaB es das Beanspruchungsniveau der Fahrer
stabilisieren kann. Die Ergebnisse zeigen, dass das System in der Lage ist,
Uberforderung gezielt zu reduzieren und Unterforderung zu vermeiden,
indem situationsabhiangig Handlungsempfehlungen ausgegeben werden. In
der abschliefenden Gesamtsystemstudie konnte die zuverldssige Zusammen-
arbeit zwischen Sensorik, Entscheidungslogik und Mensch-Maschine-
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Schnittstelle im Simulator nachgewiesen werden. Ergénzende Akzeptanzun-
tersuchungen, unter anderem auf Messen, bestdtigten eine hohe Benutzer-
freundlichkeit, positive Nutzungserlebnisse sowie eine insgesamt starke
Akzeptanz des Systems durch die Nutzer, gemessen mit den Fragebdgen
,User Experience Questionaire” und ,,Technikaffinitit — elektronische Gera-
te*“. Die Ergebnisse einer Feldstudie bestétigen, dass die im Simulator in klar
definierten Szenarien gewonnen Erkenntnisse und Funktionslogiken auf den
realen Einsatz iibertragbar sind.

Die Forschung zeigt, dass Simulatoren ein effizientes Werkzeug zur Entwick-
lung und Validierung von Fahrerassistenzsystemen darstellen. Sie ermogli-
chen friihe Fehlererkennung, Kostenreduktion und die Einbindung zukiinfti-
ger Anwender in den Entwicklungsprozess. Damit leistet die Arbeit einen
Beitrag zur Digitalisierung und Nachhaltigkeit in der Landwirtschaft, indem
sie technologische Innovation mit ergonomischer und sozialer Akzeptanz
verkniipft.
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Abstract

The thesis delineates the development and construction of a driving simula-
tor, both for validating an assistance system for optimizing driver stress for
combine harvesters and for evaluating acceptance under reproducible condi-
tions. This simulator combines an immersive visualization system, real
controls, sensors for measuring stress, and a fully integrated human-machine
interface.

A comprehensive set of requirements was defined for the design, covering
both technical aspects and the content-related mapping of agricultural work
processes. This included the development of a structured catalog that takes
typical field situations as well as possible recommendations for action by the
assistance system in highly automated operation into account. The scenarios
derived from this process enable the targeted triggering of over- and under-
challenge and form the basis for adaptive recommendations for action. The
implementation takes potential limitations of the simulation into account.
However, it was determined that these are not critical for the validation
objectives of the system, provided that the different stress levels can be
mapped.

In a series of consecutive studies, an experimental task was initially devel-
oped for the purpose of establishing varying stress levels. The assistance
system to be validated was first examined in terms of its individual functions
and then as a complete system. The experiments were designed to ascertain
the response of the assistance system to varying stress conditions and its
capacity to mitigate the driver's stress level. The findings demonstrate that the
system is capable of specifically reducing excessive demands and avoiding
insufficient demands by issuing situation-dependent recommendations for
action. In the final overall system study, the reliable interaction between
sensor technology, decision-making logic, and the human-machine interface
was demonstrated in the simulator. Supplementary acceptance studies,
incorporating events such as trade fairs, confirmed a high level of user-
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friendliness, positive user experiences, and overall strong acceptance of the
system by users, as measured by questionnaires “User Experience Question-
naire” and “Technikaffinitit — elektronische Gerdte”. A field study has
confirmed that the findings and functional logic obtained in the simulator in
clearly defined scenarios can be transferred to real-world applications.

The research indicates that simulators are an efficient tool for the develop-
ment and validation of driver assistance systems. They enable early error
detection, cost reduction, and the involvement of future users in the devel-
opment process. The work thus contributes to digitalization and sustainability
in agriculture by combining technological innovation with ergonomic and
social acceptance.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Leistungsfahigkeit der Landwirtschaft wird mafigeblich von der Qualifi-
zierung und Motivation der Landwirte bestimmt. Durch den demographi-
schen Wandel und gestiegene Anforderungen an die Vereinbarkeit von
Privat- und Berufsleben, scheiden mehr und mehr Menschen aus diesem
Beruf aus, oder ergreifen ihn gar nicht erst, was sich durch das Hofesterben
der letzten Jahre bemerkbar macht [1]. Entscheidend fiir die Sicherung einer
wettbewerbsfahigen Landwirtschaft ist daher die Sicherung des Nachwuchses
durch ein attraktives Arbeitsumfeld, das Landwirtinnen und Landwirte
unterstiitzt, die Arbeit effektiv und effizient zu erledigen. Dabei sollen
moderne digitale Technologien umfassend genutzt werden, um die Arbeits-
prozesse zu optimieren und zu parallelisieren.

Im Projekt ,,Fahrerkabine 4.0 (Forderkennzeichen: 031B0735A), das Teil
des Strategieprozesses ,,Agrarsysteme der Zukunft“ des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung war, wurde eine adaptive Mensch-Maschine-
Schnittstelle (HMI) fiir Mahdrescher entwickelt, die das Beanspruchungsni-
veau von Fahrern erkennen und beeinflussen kann. In beanspruchungsarmen
Situationen, also in Phasen mit hoher Automatisierung, konnen Nebentétig-
keiten erledigt werden. Diese Nebentétigkeiten konnen aus unterschiedlichen
Bereichen der betrieblichen und privaten Tétigkeiten kommen und werden
entsprechend angeboten. In stressigen, wenig automatisierten Situationen
kann der Automatisierungsgrad erhoht werden und es erfolgt eine Fokussie-
rung auf die kritischen und am hdochsten zu priorisierenden Parameter, um
Uberforderung zu vermeiden. [E1]

Ein solches adaptives System zur Optimierung der Fahrerbeanspruchung
(OFA) optimiert die subjektive Beanspruchung des Nutzers und hélt das
Situationsbewusstsein hoch. Dies fiihrt zu 6konomischen und 6kologischen
Vorteilen, wie der Maximierung der Arbeitsleistung bei gleichzeitiger Mini-
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mierung von Fehlern und der priventiven Unterstiitzung in Notsituationen.
Die verbesserte Arbeitsleistung steigert auch das persdonliche Wohlbefinden
des Nutzers und sichert dessen gesellschaftliche Einbindung.

Durch Head-Up-Displays kdnnen abhéngig von Beanspruchungszustand und
gewdhlter Nebentitigkeit zusétzliche Elemente flexibel in die Umgebung
projiziert werden, ohne die Kabine zu iiberladen. Damit sorgt ein vollstindig
vernetztes OFA fiir eine gleichmiBige und optimale Arbeitsauslastung iiber
den gesamten Arbeitstag. Der Beanspruchungszustand kann dabei durch
Eye-Tracking-Systeme oder Fitnessarmbénder ermittelt werden. Mit zuneh-
mender Zufriedenheit steigt auch die Attraktivitit des Arbeitsfelds an sich,
was fiir eine nachhaltige Arbeitsgestaltung vorteilhaft ist.

Mit der zunehmenden Automatisierung landwirtschaftlicher Fahrzeuge
steigen hingegen die Anforderungen an die Validierung solcher Systeme.
Fehlfunktionen oder inaddquate Adaptionsstrategien konnen aufgrund eines
verdnderten Fokus des Fahrers schwerwiegende Folgen haben, wihrend
gleichzeitig eine Erprobung auf realen Maschinen mit hohen Kosten, be-
grenzter Reproduzierbarkeit und speziell bei Mahdreschern mit kurze Ein-
satzzeitrdumen und hohen potenziellen Ernteverlusten einher geht.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption, Implementierung und Evaluation eines
Fahrsimulators als Validierungs- und Bewertungsplattform fiir ein OFA fiir
hochautomatisierte Méhdrescher. Der zu entwickelnde Fahrsimulator soll
eine realitidtsnahe Abbildung typischer Arbeits- und Fahrszenarien ermdgli-
chen. Er soll dabei eine sichere und flexible Umgebung darstellen, in der die
einzelnen Funktionen systematisch untersucht und bewertet werden konnen.
Durch den Einsatz des Simulators sollen zeit- und kostenintensive Erprobun-
gen auf realen Maschinen reduziert, sowie potenzielle Ernteverluste vermie-
den werden.

Ein wesentlicher Vorteil in der simulatorbasierten Validierung liegt in der
Reproduzierbarkeit der Testszenarien. Uber gesamte Studienreihen hinweg
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konnen identische Betriebs-, Umwelt- und Belastungssituationen kontrolliert
erzeugt und wiederholt werden, wodurch vergleichbare Untersuchungen
unterschiedlicher Systemkonfigurationen, Adaptionsstrategien und Nutzer-
gruppen moglich werden. Dies schafft die Grundlage fiir die objektive
Bewertung der Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit des OFA.

Da Akzeptanz maBgeblich iiber die tatsdchliche Nutzung und den Erfolg
solcher Assistenzsysteme entscheidet, ist deren Untersuchung essenziell. Auf
einem Simulator kénnen neue oder ungewohnte Assistenzfunktionen ohne
reales Sicherheitsrisiko eingefiihrt und evaluiert werden. Unterschiedliche
Formen der Informationsdarstellung, wie Head-Up-Displays, akustische
Hinweise oder haptisches Feedback konnen systematisch verglichen werden,
um deren Einfluss auf Beanspruchung und Akzeptanz zu untersuchen.

Der Simulator soll zudem eine frithe und kontinuierliche Nutzerintegration
im Entwicklungsprozess ermdglichen. Verschiedene Personengruppen aus
der Landwirtschaft und Landtechnik konnen also bereits in der Entwick-
lungsphase in die Evaluation des Systems eingebunden werden, wobei
nutzerzentrierte Anforderungen frithzeitig identifiziert und in die Systemge-
staltung integriert werden konnen. Dies ermoglicht eine iterative Weiterent-
wicklung und fordert die spitere Akzeptanz im realen Einsatz.

1.3 Aufbau der Arbeit

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 1 aufgezeigten Motivation ist es das Ziel
der Arbeit, einen Simulator aufzubauen, mit dem ein OFA validiert und
dessen Akzeptanz in der Zielgruppe bewertet werden kann.

In Kapitel 2 wird die literaturbasierte Analyse von Simulatoren am Markt
und in der Forschung mit anschlieBender Fokussierung auf Simulatoren in
der Landtechnik durchgefiihrt und Anforderungen an eine hohe Wiedergabe-
treue eines Simulators aufgezeigt. Der Validierungsprozess in Anlehnung an
das V-Modell wird dargestellt, erginzt durch eine Darstellung der physischen
und verhaltensbezogenen Validitdt. Nachfolgend werden Methoden zur
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Entwicklung von Szenarien dargelegt. Verschiedene Methoden zur Erfassung
des Beanspruchungs- und Stressniveaus werden beschrieben und die Intensi-
tatsunterschiede zwischen Simulator- und Realfahrt werden diskutiert. Da als
Teil der Validierung und damit der Funktionalitdt eines Assistenzsystems
auch immer die User Experience und Usability entscheidende Faktoren sind,
muss auch die Akzeptanz eines solchen OFA bewertet werden. Im Stand der
Forschung werden daher zum Abschluss verschiedene Methoden der Akzep-
tanzbewertung beschrieben. Darauf aufbauend leitet sich der ergebende
Forschungsbedarf und die zugrunde liegende Forschungshypothese ab, sowie
die mit dieser Arbeit zu beantwortenden Forschungsfragen.

Kapitel 3 stellt die Anforderungen an einen Simulator fiir das beschriebene
OFA dar. Dies betrifft technische Anforderungen an die Immersion und den
Aufbau des Simulators, aber auch eine Sammlung von Handlungsempfehlun-
gen und Fahrszenarien, die fiir ein OFA in Frage kommen.

Aufbauend auf diesen Anforderungen wird in Kapitel 4 die Umsetzung der
Teilsysteme des Simulators dargestellt, sowie das Gesamtsystem beschrie-
ben. Neben der Funktionalitidt werden verschiedene Grenzen des aufgebauten
Simulators dargestellt und warum diese fiir die Validierung und Akzeptanz-
bewertung des OFA unkritisch sind.

In Kapitel 5 wird der Validierungsprozess fiir das OFA auf dem Simulator
beschrieben. Dafiir werden aus den gesammelten Handlungsempfehlungen
und Fahrszenarien ausfiihrlichere Szenarien fiir eine Experimentalaufgabe
zum Einstellen verschiedener Beanspruchungslevel und fiir die durchgefiihr-
ten Studien zur Validierung und Akzeptanzbewertung entwickelt. Dies wird
anhand eines Beispiels ausfiihrlich erldutert und die weiteren Szenarien fiir
die Studien werden vorgestellt. AnschlieBend wird kurz auf die Ergebnisse
der Experimentalaufgabe, der Validierung und der Akzeptanzbewertung
eingegangen und die Resultate einer Feldstudie mit dem OFA présentiert
sowie die Ergebnisse der Validierung auf dem Simulator eingeordnet.

Die Zusammenfassung, der wissenschaftliche Beitrag und weiterfiihrende
Betrachtungen schlieen die Arbeit in Kapitel 6 ab.



2  Stand der Forschung und
Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung und Technik mit Bezug auf
die vorliegende Arbeit aufgezeigt und das Forschungsdefizit dargelegt, dem
durch die folgenden Methoden und Erkenntnisse begegnet werden soll.
Zunéchst werden Fahrsimulatoren als Forschungs- und Entwicklungswerk-
zeuge eingefiihrt mit einer darauffolgenden Fokussierung auf Simulatoren in
der Landtechnik. Auf spezielle Aspekte, wie die visuelle Immersion, Einga-
be-/Ausgabemodule (I/O-Module) und Systemanbindung wird ebenfalls
eingegangen. AnschlieBend wird der Validierungsprozess vorgestellt, mit
dem ein OFA validiert werden kann, ebenso wie auf Validitatskriterien.
Anschliefend wird die Szenarienentwicklung und die Validierung eines
Assistenzsystems im Simulator beschrieben.

Ebenso adressiert die Arbeit die Frage, inwieweit simulatorbasierte Untersu-
chungen reale Beanspruchungen abbilden kdnnen, wobei sowohl physikali-
sche Messgrofien, als auch die subjektive Einschidtzung herangezogen wer-
den. Da fiir ein umfangreiches Assistenzsystem, das so tief vernetzt ist, wie
ein OFA, die Akzeptanz neben der technischen Funktionalitit von entschei-
dender Wichtigkeit ist, werden standardisierte Methoden zur Bewertung von
User Experience, Usability, Technikakzeptanz und -affinitdt eingefiihrt.
Abschliefend werden die identifizierten Forschungsliicken herausgearbeitet
und eine Forschungshypothese mit zugehdrigen Forschungsfragen aufge-
stellt.
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2.1 Fahrsimulatoren in Forschung und
Entwicklung

In diesem Kapitel werden aktuelle Fahrsimulatoren in der Forschung und
Technik, sowie Kriterien fiir eine hohe Wiedergabetreue von Simulatoren
vorgestellt.

2.1.1 Fahrsimulatoren

Fahrsimulatoren sind Systeme zur realitdtsnahen Simulation von Fahrzeugen
in Fahrumgebungen. Sie ermdglichen die Erforschung von Fahrverhalten,
Assistenzsystemen und Mensch-Maschine-Schnittstellen unter kontrollierten
und reproduzierbaren Bedingungen ohne Sicherheitsrisiken und mit deutlich
geringeren Kosten und Aufwand als reale Testfahrten [2]. Dabei ist die
Bandbreite der eingesetzten Fahrsimulatoren sehr groB. Von einfachen,
statischen Desktoparbeitspldtzen mit kleinem Sichtfeld (Field of View, FOV)
bis hin zu dynamischen Simulatoren mit Bewegungsplattform und 360° FOV
gibt es eine Vielzahl an Kombinationen. Klassifiziert werden Simulatoren vor
allem auf Basis der Kosten und dem damit einhergehenden Potenzial zur
Stimulation der menschlichen Sinnesorgane in die drei Kategorien low-level,
mid-level und high-level. [3], [4]

Low-level Simulatoren sind kostengiinstig, aber eingeschrinkt in ihrem
Nutzen. Sie besitzen nur eine grundlegende Wiedergabetreue (englisch
Fidelity) in visueller, kindsthetischer und akustischer Hinsicht. Durch den
Aufbau als Desktoparbeitsplatz mit einem einzelnen Monitor bieten sie oft
lediglich ein schmales Sichtfeld. Abbildung 1 zeigt solch einen low-level
Simulator des Mobima, bestehend aus einem Fahrersitz mit Bedienelementen
und einem Bildschirm als Anzeigeelement. [4]

Mid-level Fahrsimulatoren, bieten eine hohere Nutzbarkeit. Durch Projektio-
nen auf zylindrische oder sphérische Oberflichen oder direkt auf die Schei-
ben eines Fahrzeugs oder einer Kabine, bzw. Cockpit wird ein deutlich
grofleres FOV realisiert. In der Regel werden die Bilder softwaretechnisch
verzerrt, um ein zusammenhéingendes Bild zu erzeugen, wobei die Kopfposi-
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tion des Betrachters und damit der Blickpunkt als statisch angenommen wird.
In einem mid-level Simulator kommt fiir gewdhnlich eine Nachbildung einer
Fahrzeugkabine mit Ein- und Ausgabemodulen vergleichbar mit einem realen
Fahrzeug zum Einsatz. Dies schafft eine greifbare und physische Immersion,
unterstiitzt durch Force-Feedback beispielsweise bei Lenkrad und Pedalen.
Bewegungen, wenn iiberhaupt vorhanden, beschrianken sich auf Fahrzeugvib-
rationen oder die Simulation von Straflenunebenheiten, selten auch die
Darstellung von Neigungen. [4]

Abbildung 1: Low-level Simulator am Mobima des KIT

High-level Simulatoren erweitern das Anzeigekonzept auf bis zu 360° FOV.
Die Fahrerkabine ist dabei mindestens mit den gleichen Merkmalen, wie bei
einem mid-level Simulator ausgestattet, ist aber auf einem umfangreichen
Bewegungssystem montiert. Dieses Bewegungssystem besitzt mindestens
sechs Freiheitsgrade (Degree of Freedom, DOF) und kann sowohl hochfre-
quente (Beschleunigung), als auch niederfrequente (Kurvenfahrt) Bewegun-
gen darstellen. [4]
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Gerade im Automobilbereich werden Simulatoren fiir die Erforschung und
Validierung verschiedener Funktionen schon lange und breit eingesetzt.
Beispiele von Simulatoren fiir Pkw und Nutzfahrzeuge verschiedener Level
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Beispiele von Simulatoren fiir Pkw und Nutzfahrzeuge

Simulator Merkmale Einsatzbereich

NADS-1 [5] Hexapod + Schlitten, Forschungssimulator automa-
330° Drehwinkel, Dom tisiertes Fahren
mit 360° Projektion

BMW High Hexapod + XY Antrieb, Entwicklung automatisierter
Fidelity [6] Dom mit 360° Projektion | Fahrfunktionen

Dresden Driv- Hexapod auf Forschung zu hochautomati-
ing Simulator Reifenfahrwerk, siertem Fahren und Uber-
[7] Dom mit 225° Projektion | nahmeszenarien inkl.

Mensch-Maschine Interaktion

FTM-Simulator | Hexapod, 210° Projektion | Forschung zu Assistenzsys-
der TU Miin- auf Leinwand temen fiir LKW
chen [8]

Auch die Untersuchung der Mensch-Maschine-Interaktion im Fahrzeug ist
ein zentraler Anwendungsbereich von Simulatoren. Neue Anzeige- und
Bedienkonzepte konnen entwickelt und evaluiert werden, bevor teure Proto-
typen in Fahrzeugen verbaut werden. In Simulatoren kdnnen sogar riskante
oder ablenkende Bedienkonzepte unabhéngig vom technischen Stand einer
Automatisierungslosung getestet werden. [9]

Durch die immersive Umgebung, die ein Fahrsimulator bereitstellen kann,
werden frithe Bedienkonzepte erlebbar gemacht. Versuchspersonen konnen
in einem simulierten Cockpit Platz nehmen, wahrend die Auflenwelt virtuell
eingestellt werden kann. Anderungen am Layout der Bedienelemente oder
der Softwareoberflache lassen sich schnell und einfach umsetzen, evaluieren
und iterativ verbessern. [10], [11]
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Im Bereich der teilautomatisierten Fahrzeuge wird derzeit an HMI-
Konzepten geforscht, die dem Fahrer seine aktuelle Verantwortlichkeit klar
macht und Vertrauen in die Automatisierung schafft. So konnte ein koopera-
tives Uberholassistenz-System fiir LKW an der TU Miinchen erfolgreich in
Simulatoren getestet werden. [12]

Fahrsimulatoren, die in der Automobilbranche weit verbreitet sind, stellen
eine flexible Experimentierplattform dar und sind ein essenzieller Teil der
nutzerzentrierten Entwicklung im Bereich Assistenzsysteme und HMI.
Kontrollierte Vergleichsstudien ermdglichen eine systematische Untersu-
chung verschiedener Interfacevarianten durch die Analyse der Interaktionen
eines Fahrers oder die Bewertung eines Interfaces iiber eine grofere Anzahl
an Fahrern hinweg. Die Herausforderung bleibt, die Représentativitét sicher-
zustellen.

2.1.2 Fahrsimulatoren fiir Land- und Baumaschinen

Insgesamt sind Fahrsimulatoren in der Land- und Baumaschinentechnik
weniger verbreitet als im Automobilbereich, was vor allem auf die hoheren
Kosten aufgrund des spezielleren Nutzens im Vergleich zum Massenmarkt
Pkw zuriickzufiihren ist. Gleichwohl zeigen aktuelle Ubersichtsarbeiten einen
zunehmend wissenschaftlichen Fokus auf virtuelle Schnittstellen, Simulato-
ren und VR-basierte Trainingsumgebungen. [13], [14].

Anders als im Automobilbereich wurden Simulatoren in der Landtechnik erst
deutlich spiter eingesetzt, wobei die ersten Ansétze hauptséchlich zu Ausbil-
dungszwecken vorgestellt wurden [15]. Beispiele sind der John Deere
GoHarvest Premium [16] oder die Simulatoren von Tenstar [17], Hydri-
ve [18] und SimAgri [19] oder im Bereich der Baumaschinen Simulatoren
von Liebherr [20] oder Volvo [21]. Auf den Simulatoren kénnen arbeitspro-
zessbezogene Aufgaben, wie dem Ernten verschiedener Fruchtsorten der
Simulation von Ertragsparametern und Verlusten in der Landtechnik oder
Graben, Materialtransport und Arbeiten in schlecht einsehbaren Bereichen
simuliert werden. Dabei sind Serienmaschinen mit den zugehorigen Prozess-
simulationen implementiert und die Szenarien bilden aktuelle Maschinen,
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Maschinenabldufe und Automatisierungsgrad ab. Zielgruppen fiir diese
Simulatoren sind dabei Hersteller und deren Héndler, die Fahrerschulungen
kostensparend und gefahrenlos durchfithren konnen. [15] - [21]

Wie in der Automobilbranche reichen moderne Simulatorplattformen von
statischen Systemen mit Ein-, bzw. Mehrschirmprojektionen oder VR-
Visualisierungen bis hin zu Simulatoren mit Bewegungsplattfor-
men [17] - [24]. Simulatoren werden auch zur Untersuchung von Ergonomie,
Arbeitsbelastung und Mensch-Maschine-Interaktion fiir aktuelle Serienma-
schinen genutzt. So wurden im Bereich der Landtechnik Studien iiber das
Situationsbewusstsein bei zunehmender Automatisierung [25], fiir Gefahren-
situation [23] oder fiir halb- bzw. vollautomatisierte Dreschvorgénge [26] in
Simulatoren durchgefiihrt. Im Bereich der Baumaschinen gibt es beispiels-
weise den Simulator der TU Dresden, mit dem die Mensch-Maschine-
Prozess-Interaktion bewertet werden kann [24].

Diese Beispiele zeigen die Machbarkeit eines solchen Fahrsimulators. Es
handelte sich jedoch immer um speziell fiir diese Untersuchungen entwickel-
te Simulatorumgebungen. Einen frei konfigurierbaren Simulator fiir For-
schungs- und Validierungszwecke, der auch ein Automatisierungslevel
abbilden kann, das derzeit noch nicht in Serienmaschinen umgesetzt werden
kann, ist bislang nicht verfiigbar.

2.1.3 Anforderungen an Fahrsimulatoren fiir hohe
Wiedergabetreue

Im Folgenden werden die zentralen Aspekte hoher Wiedergabetreue von
Fahrsimulatoren vorgestellt, insbesondere visuelle Immersion, 1/O-Module
und die Anbindung des Assistenzsystems.

Visuelle Immersion

Die visuelle Authentizitét ist der am direktesten wahrnehmbare Aspekt der
Wiedergabetreue eines Simulators. Da Fahrer vor allem auf ihr Sehvermdgen
angewiesen sind, sollte die Visualisierung des Simulators den realen Fahr-
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szenarien in Bezug auf FOV, Auflésung, Tiefenwahrnehmung und Inhalt so
nahe wie moglich kommen. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, werden in
heutigen Simulatoren haufig Bildschirme oder Projektoren verwendet, um ein
Sichtfeld von bis zu 360° zu erreichen [27]. Ein horizontaler FOV von
mindestens 50° ist ndtig, bestimmte Fahrszenarien erfordern jedoch einen
FOV von mindestens 180°. In vertikaler Richtung ist ein FOV von 40°
ausreichend. [28].

Neben dem statischen Sichtfeld ist auch die dynamische Visualisierung
wichtig. Dies umfasst eine hohe Bildwiederholrate und eine minimale Latenz
zwischen Fahreraktion und Anzeigenreaktion. Menschen nehmen kontinuier-
liche Bewegungen ab ca. 24 Hz wahr und kdnnen UnregelmifBigkeiten bis zu
500 Hz spiiren [29]. Eine Anzeige mit zu niedriger Bildwiederholrate oder
ein spiirbarer Input-Lag kénnen die Fahraufgabe erschweren und steigern das
Risiko auf Simulatorkrankheit, auf die in Kapitel 2.4.4 ndher eingegangen
wird. Beide Félle haben Auswirkungen auf die Beanspruchung des Fahrers
[30], [31]. Die Visualisierung sollte also so realistisch und fliissig, wie
mdglich sein, ohne den Fahrer {iberméBig zu belasten.

Eine hohe Grafikdetailtiefe in Form einer detailreichen und glaubwiirdigen
Umgebung verstirkt ebenfalls die Immersion. Realistische und detailreiche
Grafiktexturen, Dynamik und Beleuchtung relevanter Objekte tragen zur
psychologischen Authentizitit bei. Wenn die Szene realistisch gestaltet ist,
wird sie vom Gehirn des Fahrers authentischer wahrgenommen. Eine Erho-
hung der Immersion erhdht das Situationsbewusstsein der Fahrer, sodass sich
Verhalten und Beanspruchung stirker an realen Fahrsituationen orientie-
ren. [30], [32], [33]

Um diese Grafiktexturen darstellen zu konnen, ist eine hohe visuelle Auflo-
sung in Form von geringen Bogenminuten pro Pixel ein entscheidender
Faktor. Normale menschliche Sehschérfe entspricht ca. 1 arcmin/px und wird
deshalb als augenlimitierende Aufldsung und angestrebtes Ideal fiir immersi-
ve Displays angesehen [34]. Diese hohe Auflosung wird fiir Detailwahrneh-
mungen bendtigt, wenn die Lesbarkeit von Stralenschildern in der korrekten
Entfernung gegeben sein muss. Erfahrungswerte zeigen, dass bereits
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2-3 arcmin/px eine sehr gute visuelle Immersion erlauben, wihrend bei liber
6-8 arcmin/px die Bildqualitdt merklich abfallt und Unschérfe und Flimmer-
Effekte auftreten. [35]

1/0-Module

Neben der visuellen Ausgabe trigt auch die physische Ausgestaltung des
Simulators erheblich zur Immersion und Validitét bei. Die Integration echter
Kabinenmerkmale oder einer echten Kabine verstirkt diese Immersion des
Fahrers im Bezug auf das reale Fahren. Fahrer konnen so ihr gewohntes
Muskelgedédchtnis und ihre Haptik nutzen und wissen intuitiv, wie der Simu-
lator zu bedienen ist. Auch die Spiegel und Anzeigen sollten die virtuelle
Umgebung korrekt abbilden. Fahrzeuganzeigen und Warnleuchten sollten
ebenfalls im Simulator vorhanden und animiert beziechungsweise simuliert
sein, insbesondere dann, wenn ein Assistenzsystem mit solchen Anzeigen
interagiert. Ein echtes Fahrzeuginterieur verstirkt das Présenzgefiihl erheb-
lich. [30], [33]

Neben dem Interieur sind auch Audiomodule Bestandteil der
I/O-Komponenten. Maschinen- und Umgebungsgerdusche liefern wichtige
Zusatzinformationen, ein Surround-Sound-System trdgt dazu bei, die Rich-
tung von Schallquellen korrekt darzustellen [36]. Akustische Riickmeldungen
des Assistenzsystems miissen ebenfalls integriert und in realistischer Laut-
stirke und Tonqualitdt wiedergegeben werden [37].

Simulatoren mit Bewegungsplattform erzeugen kindsthetische Reize fiir
Beschleunigung oder Kurvenfahrten, die im stationdren Simulator fehlen.
Diese kinidsthetischen Reize tragen zur Immersion bei, da sie dem Vestibular-
sinn des Fahrers Riickmeldung iiber die Fahrzeugbewegung geben [38].
Fehlen diese, kann ein Widerspruch zwischen Gesehenem und Erlebtem
entstehen, der Simulatorkrankheit begiinstigt [39]. Gleichzeitig erhohen
Bewegungssysteme die Komplexitit und Kosten eines Simulators erheb-
lich [4]. Fiir die Validierung eines OFA muss gepriift werden, ob eine Bewe-
gungsplattform fiir die zu untersuchenden Phdnomene ausschlaggebend ist.
Im Grofiteil der in Kapitel 2.4 angefiihrten Studien werden statische Simula-
toren genutzt und dennoch gute relative Validitdt in den Ergebnissen erreicht.

12
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Die I/0-Module stellen also sicher, dass der Fahrerarbeitsplatz im Simulator
dem im echten Fahrzeug moglichst nahekommt. Fiir die Validierung eines
OFA ist es wichtig, dass Fahrer ohne Umgewdhnung mit der Steuerung eines
Simulators interagieren, sodass die Ergebnisse iibertragbar sind. [40]

Anbindung des Assistenzsystems

Von zentraler Bedeutung ist die Integration des zu validierenden Assistenz-
systems in die Simulatorumgebung. Das OFA muss im Simulator so ange-
bunden sein, dass es wie in einem realen Fahrzeug agiert. Dies umfasst
sowohl die funktionale Logik, also auch das HMI des Systems.

In die Entwicklung wird das Assistenzsystem oder dessen Prototyp auf einem
separaten Steuergerdt oder Rechner ausgefiihrt, der mit einem Simulator
gekoppelt wird (Hardware-in-the-Loop). Die Simulator-Software stellt dann
in Echtzeit alle erforderlichen Fahrzeug- und Umgebungsdaten bereit. So
kann das Assistenzsystem den Maschinenzustand, Abstand zu Hindernissen
oder Objekten und die Umgebungssituation wie im realen Fahrzeug nutzen.
Gleichzeitig miissen die Outputs des Systems zuriick in den Simulator flie-
Ben. Will das System einen Hinweis geben oder aktiv in die Steuerung
eingreifen, muss dies im Simulator entsprechend umgesetzt sein. Dieser
Cross-Domain-Datenfluss zwischen virtueller Fahrsimulation und realer
Assistenzhardware erfordert standardisierte Schnittstellen. Oft werden in der
Forschung dafiir Frameworks wie ROS (Robot Operating System) oder
spezifische APIs (Application Programming Interface) genutzt. [41], [42]

Ein einfacheres Vorgehen, falls kein echter Steuergeréte-Prototyp vorliegt, ist
der Software-in-the-Loop-Ansatz, bei dem das Assistenzsystem direkt auf
dem Simulationsrechner oder in einer Co-Simulation l4uft. Dies erleichtert
die Synchronisation, da keine externe Kommunikation nétig ist. In diesem
Fall miissen die Systemgrenzen klar definiert sein, insbesondere wenn das
Assistenzsystem die Kommunikationssysteme des Fahrzeugs nutzt oder mit
anderen Steuergerdten kommuniziert. [41]

Ein weiterer Cross-Domain-Aspekt ist die Simulation von Sensoren, falls das
Assistenzsystem Umgebungsdaten erfordert. Ein OFA braucht zusétzlich zur
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Beanspruchungsmessung ebenfalls Umgebungsdaten, wie weitere Fahrzeuge,
Feldposition und generelle Maschinendaten. Verschiedene dieser Daten
lassen sich direkt aus den Szenarien oder der Simulation generieren. Wird ein
physischer Sensor emuliert, kann ein virtuelles Sensorsignal generiert wer-
den, das dasselbe Format ausgibt, wie ein realer Sensor [43], [44].

Waihrend der Studien muss die Zuverldssigkeit der Systemanbindung sicher-
gestellt sein. Verzogerungen oder Ausfille in der Kommunikation zwischen
den Systemen wiirden Messungen verfilschen. Echtzeitsysteme und Priori-
sierung der Assistenzfunktionen sind relevant. Es konnen ebenfalls zur
Sicherheit Fallback Losungen eingebaut werden, wie das manuelle Triggern
von Szenarien, falls das Assistenzsystem im Simulator nicht wie erwartet
reagiert [45]. Der Wizard-of-Oz-Ansatz ist dabei eine Methode, der Teilneh-
mer glauben lésst, sie interagieren mit einem autonomen System, wahrend im
Hintergrund tatséchlich ein Mensch die Steuerung iibernimmt [46].

Auch wenn im Simulator keine mittelbare Gefahr besteht, sollen Versuchs-
personen keinem unnétigen Stress oder Gefahr ausgesetzt werden, falls das
Assistenzsystem  ein  Fehlverhalten  zeigt.  Mechanismen,  wie
Not-Aus-Schalter oder Pausetasten geben der Versuchsleitung jederzeit die
Moglichkeit, einzugreifen. [47]

Die Anbindung des Assistenzsystems hat einen grofen Einfluss auf die
Validitét der Ergebnisse. Die Disziplinen Fahrzeugsimulation, Regelungs-
technik, HMI und Ergonomie miissen fiir eine nahtlose Integration genau
aufeinander abgestimmt sein.

2.2 Validierung in einem Simulator

In diesem Kapitel wird kurz auf die Grundlagen des Validierungsprozesses
fiir ein Assistenzsystem und die Validitat in Simulatorstudien eingegangen.
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2.2.1 Validierungsprozess

Die Validierung eines neuartigen Assistenzsystems, das unter komplexen
oder sicherheitskritischen Situationen im Einsatz ist, findet hiufig zunichst
im Labor oder Simulator statt, bevor Tests im realen Fahrzeug erfolgen. In
der Regel folgt die Validierung von Fahrassistenzsystemen einem stufenwei-
sen Prozess, beginnend mit einzelnen Komponenten, bzw. Teilsystemen bis
hin zum gesamten System. Die Vorgehensweise entspricht dem etablierten
V-Modell in der System- und Softwareentwicklung. Typische Teststufen sind
Modul- bzw. Komponententests, darauf aufbauend Integrationstests, gefolgt
von Gesamtsystemtests und gegebenenfalls abschlieBende Abnahme, bzw.
Akzeptanztests. Zunédchst wird also jedes Teilsystem getestet, um sicherzu-
stellen, dass es isoliert korrekt funktioniert. Anschliefend werden in Integra-
tionstests die Schnittstellen und Kommunikation der Komponenten gepriift,
bevor das Gesamtsystem im vorgesehenen Einsatzkontext validiert und die
Akzeptanz tiberpriift wird. [48], [49]

Simulationen konnen bei der Validierung eine zentrale Rolle spielen, da sie
die Untersuchung einer groflen Bandbreite an Szenarien, Umgebungseinfliis-
sen und vor allem kritischen Situationen reproduzierbar und ohne Gefahr-
dung der Versuchspersonen ermdglichen. Fiir Systeme, die auf das Bean-
spruchungsniveau reagieren, kommen neben der rein technischen Simulation
Fahrsimulatoren zum Einsatz um den Menschen als zentrales Teil des Sys-
tems mit einzubinden. Durch ein hohes Mal} an Realismus kann eine Unter-
suchung von Fahrverhalten, Beanspruchung und Akzeptanz unter kontrollier-
ten Bedingungen durchgefiihrt werden. [48]

2.2.2 Validitat in Simulatorstudien

Die Validitdt in Simulatorstudien ist eine Grundvoraussetzung dafiir, dass
sich die Ergebnisse auf reale Fahrbedingungen iibertragen lassen. Fiir ge-
wohnlich wird in physikalische und in verhaltensbezogene Validitit unter-
schieden [50]. Physikalische Validitdt bezeichnet das MaB, in dem die simu-
lierte Umgebung und ein simuliertes Fahrzeug mit einem realen Fahrzeug in
einer realen Umgebung korrelieren. [51]
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Die Verhaltensvaliditit beschreibt, in wie weit das Verhalten der Versuchs-
personen im Simulator dem Verhalten unter vergleichbaren Bedingungen
beim realen Fahren entspricht. Nur wenn Fahrer in der Entscheidungsfindung
dhnlich reagieren, konnen Ergebnisse aus einem Simulator auf die Realitit
bezogen werden. Neben der quantitativen Validitit von Kenngr6fen muss
auch die qualitative Validitét sichergestellt werden, also ob Fahrer die glei-
chen Verhaltensmuster zeigen. [50] - [52]
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Bestimmt ~— ~— ~ T~ T T T T T Bestimmt
Anforderungen Anforderungen

Verhaltensvaliditat

Simulator-
validitat

Physische Valitditét

Abbildung 2: Framework fiir die Validitét eines Simulators nach [51]

Die Validitdt wird weiterhin in absolute und relative Validitit unterschieden.
Absolute Validitit bedeutet, dass Fahren im Simulator die gleichen Ergebnis-
se in absoluten Zahlen liefert, wie das reale Fahren. Relative Validitit bedeu-
tet hingegen, dass die Ergebnisse im Simulator einen &hnlichen Trend auf-
weisen, wie in der Realitit, beispielsweise durch die Anwendung eines
Skalierungsfaktors. [50], [51]

Hinsichtlich dieser relativen und absoluten Validitit der im Simulator erziel-
ten Ergebnisse im Vergleich zur realen Fahrt kommen mehrere Studien zu
dem Schluss, dass absolute Validitit fiir alle MessgroBen nur sehr schwer zu
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erreichen ist. Fiir bestimmte Messgroflen hinsichtlich Fahrleistung und
Arbeitsbelastung kann aber relative Validitdt erreicht werden. So wurde
gezeigt, dass die Durchschnittsgeschwindigkeit in einem Simulator mittlerer
Wiedergabetreue denen auf realen Straflen entspricht, was in diesem Fall eine
absolute Validitit fiir die Geschwindigkeit bedeutet. Die Messwerte fiir die
mentale Beanspruchung dagegen stimmten in absoluten Zahlen nicht {iberein,
der Verlauf der Arbeitsbelastung zeigte jedoch in beiden Umgebungen einen
ahnlichen Trend, was eine relative Validitit fiir die Beanspruchung bedeu-
tet. [53] - [56]

Zudem muss sichergestellt werden, dass das Experiment wirklich das ge-
wiinschte Konstrukt misst. Soll die Beanspruchung untersucht werden, muss
also auch genau diese stimuliert und gemessen werden. Deshalb sind fiir die
Studien eine solide theoretische Herleitung und Definition der interessieren-
den GroBen sicherzustellen. Konstruktvaliditdt erfordert demnach eine enge
Verzahnung zwischen Theorie, Experimentaldesign und Messmethode. [57],
[58]

Fiir die Validierung eines OFA bedeutet dies, dass eine Simulatorstudie so
gestaltet werden muss, dass die richtigen Konstrukte erhoben werden, die
Umgebung eine ausreichende Wiedergabetreue aufweist, die Ergebnisse reale
Leistungskriterien abbilden und das Fahrverhalten vergleichbar mit dem
realen Fahren ist.

2.3 Szenarienentwicklung

Die Szenarienentwicklung beinhaltet die Definition von unabhidngigen
Variablen, wie Aufgaben und Ereignissen, sowie abhéngigen Variablen, wie
das Beanspruchungsniveau, die als Indikatoren fiir das zu untersuchende
Verhalten dienen. Die Szenarien legen fest, wo und wann Objekte und
Trigger lokalisiert sind und wie eine Simulation ablaufen soll fiir eine vorher-
sehbare Erfahrung der Testpersonen. Szenarienentwicklung ermdglicht es,
kontrollierte Umgebungen zu schaffen, in denen spezifische Verhaltenswei-
sen und Reaktionen untersucht werden konnen, da die Rahmenbedingungen
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und der Ablauf von Studie zu Studie exakt reproduzierbar sind. Dies ist
entscheidend, um Hypothesen zu testen und belastbare Schlussfolgerungen
zu ziehen. Im Training konnen realitdtsnahe Szenarien dazu beitragen,
Féhigkeiten und Reaktionen in einer sicheren Umgebung zu i{iben und zu
verbessern. Diese Methodik ist besonders wichtig fiir die Forschung, das
Training und klinische Anwendungen und dient zur Analyse und Verbesse-
rung komplexer Systeme und Verhaltensweisen. [45]

Zusitzlich konnen Szenarien in der Entwicklung von Technologien und
Produkten eingesetzt werden, um deren Benutzerfreundlichkeit und Funktio-
nalitdt zu testen. Sie bieten eine Plattform, um potenzielle Probleme frithzei-
tig zu identifizieren und zu beheben, bevor sie in der realen Welt auftre-
ten. [59]

In der Forschung miissen Szenarien so gestaltet sein, dass sie relevantes
Verhalten zuverldssig stimulieren. Nur unter realitdtsnahen Bedingungen
lassen sich spezifische Verhaltensweisen und Reaktionen beobachten und
fundierte wissenschaftliche Erkenntnisse gewinnen. Fiir die Bewertung von
Prototypen und Systemen ist es zudem erforderlich, dass Szenarien klare und
messbare Leistungsindikatoren bereitstellen, anhand derer Effektivitit und
Nutzerakzeptanz beurteilt werden kénnen. [45], [59]

Technologische Fortschritte haben die Moglichkeiten der Szenariengestal-
tung deutlich erweitert. Frilhe Simulationen waren auf feste Szenarien be-
schrinkt, was bedeutete, dass die Ablidufe und Ereignisse vorab festgelegt
und nicht verdnderbar waren [59]. Moderne, dynamische und adaptive
Szenarien reagieren flexibel auf Eingaben und Umgebungsverdnderungen,
wobei prozedurale Methoden die algorithmische Generierung einer groBen
Vielfalt an Situationen und Umgebungen ermoglichen, was insbesondere fiir
hochrealistische Simulatoren und virtuelle Realitdt von Bedeutung ist [60].
Zusitzlich zu diesen Entwicklungen haben auch Fortschritte in der kiinstli-
chen Intelligenz (KI) und dem maschinellen Lernen die Moglichkeiten von
Simulationen erweitert um realistische Verhaltensmuster und Interaktionen
innerhalb der Simulationen zu erzeugen, wodurch die Authentizitdt und der
Nutzen der Szenarien erhéht wird [61].
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Ein weiterer Aspekt ist die Integration von Virtual Reality (VR) und Aug-
mented Reality (AR) in Simulationen. Diese Technologien ermdglichen es
Personen, vollstindig in die simulierten Umgebungen einzutauchen und
interaktiv mit ihnen zu agieren. Dies ist besonders wertvoll in der Ausbildung
und im Training, da es eine immersive Lernumgebung schafft, die das Ver-
stdndnis und die Aufnahme von Informationen verbessert. [62], [63]

In der Landtechnik, insbesondere im Ackerbau, kénnen Simulationen einge-
setzt werden, um verschiedene Bewirtschaftungstechniken zu testen und zu
optimieren, die Effizienz von Maschinen zu steigern und die Auswirkungen
unterschiedlicher Wetterbedingungen auf die Ernte zu analysieren [64], [65].
Durch die Nutzung von 3D-Grafik und prozeduralen Methoden konnen
realistische Modelle von Feldern und landwirtschaftlichen Maschinen erstellt
werden, die es Landwirten ermoglichen, ihre Strategien zu planen und anzu-
passen [19].

Fiir die Validierung hochautomatisierter Fahrzeugsysteme in der Landtech-
nik, wie dem zu untersuchenden OFA, werden also Szenarien bendétigt, die
spezifisch auf dieses System entwickelt werden. Diese miissen sowohl
typische Einsatzsituationen mit allen moglichen Beanspruchungszustinden
abbilden, um die Fahigkeit des Systems zu iiberpriifen, die Beanspruchung
des Fahrers auf einem mittleren Beanspruchungsniveau zu halten. Dabei ist
es notwendig, gezielt Situationen zu simulieren, die eine Uber- oder Unter-
forderung hervorrufen. Derzeit existiert kein strukturierter Testféllekatalog,
der eine Validierung und Akzeptanzbewertung des OFA in Frage kommt,
dieser muss zuerst gesammelt und entwickelt werden.

2.4 Beanspruchung und Stress in Simulation
vs. Realitit

Bei der Validierung eines OFA ist eine zentrale Frage, ob bei Fahrern im
Simulator ein valides Beanspruchungslevel im Vergleich zur realen Welt
hervorgerufen werden kann und wie die Messung der Beanspruchung erfol-
gen kann. Physiologische Marker, wie beispielsweise elektrische Aktivitit
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des Herzens, elektrodermale Aktivitdt, Augenparameter oder die subjektive
Einschétzung der Versuchspersonen kdnnen erfasst und ausgewertet werden.
Zahlreiche Studien haben sowohl die Beanspruchung, als auch den Stressle-
vel zwischen simulierten und realen Umgebungen verglichen [66]. Aufgrund
der Anforderungen an das OFA wurden nur minimalinvasive Messverfahren
betrachtet.

2.4.1 Beanspruchungsmessung durch Herzrate

Fiir die Messung des Beanspruchungsniveaus wird die Herzrate haufig als ein
Indikator herangezogen. Im Allgemeinen deutet eine erhdhte Herzrate auf
eine hohere Beanspruchung hin. [67] - [70]

Beim Fahren in einer realen Umgebung beobachteten [71] und [72] héhere
Herzfrequenzen und elektrodermische Aktivitit widhrend vergleichbarer
Aufgaben im Vergleich zum Fahren in einem Simulator. Dies stiitzt die
Annahme, dass die reale Umgebung groBeren physiologischen Stress verur-
sacht. Demgegeniiber zeigten [73] dhnliche Muster in Herzfrequenz und
elektrodermaler Erregung bei erhohter kognitiver Belastung im simulierten
Fahren im Vergleich zum Fahren auf der Strale, jedoch mit hoheren absolu-
ten Werten in der realen Welt. Relative Verdnderungen der physiologischen
Marker kénnen somit dhnlich verlaufen, die absolute Intensitét ist in Simula-
toren normalerweise gedampft.

Potenziell gefahrliche oder anspruchsvolle Fahrsituationen konnen schwiche-
re physiologische Stressreaktionen in Simulatoren als auf realen Straflen
hervorrufen, obwohl die Verhaltensweise in beiden Situationen vergleichbar
ist. Die Validitat eines Simulators zum Testen einer Stressreaktion eines
Fahrers im Speziellen bei Gefahrsituationen muss genau evaluiert wer-
den. [74]

Die Beanspruchung von Fahrern im Simulator und im realen Fahrzeug zeigt
eine dhnliche Tendenz. Die Beanspruchung durch sekundire Aufgaben
verursacht dhnliche Muster der physiologischen Marker in Simulation und
Realitdt mit hoheren Werten in der realen Umgebung. [73]
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Auf der anderen Seite zeigt [53], dass das Ausfiihren kognitiv anspruchsvol-
ler Aufgaben in einem Simulator die Herzfrequenz auf ein vergleichbares
oder sogar hoheres Niveau als in der realen Welt anheben kann. Sowohl in
einem realitdtsnahen Simulator, als auch wahrend einer realen Fahrt mussten
Versuchspersonen n-back Gedéchtnisaufgaben als sekundédre kognitive
Aufgabe ausfiihren. In beiden Féllen stieg die Herzfrequenz signifikant an
und die durchschnittliche Herzfrequenz zeigte keinen signifikanten Unter-
schied. Dies impliziert, dass bei moderaten Arbeitsbelastungen, die parallel
zur Fahraufgabe stattfindet, im Simulator bestimmte physische Marker
ahnlich angesprochen werden wie bei der realen Fahrt. Bei sehr hohen
Arbeitsbelastungen konnte diese Reaktion allerdings nicht reproduziert
werden. Dies zeigt, dass Herzfrequenz und Herzvariabilitdt eine relative
Validitdt aufweisen, da sie sich in beiden Umgebungen in die gleiche Rich-
tung mit der Arbeitsbelastung dnderten. [53]

Bei der realen Fahrt ist die Herzfrequenz tendenziell héher in Gefahrensitua-
tionen, wihrend beim Fahren im Simulator die Herzfrequenz bei kognitiv
anspruchsvollen Aufgaben iibereinstimmt oder diese sogar iibertrifft. Fiir die
Validierung eines OFA sollte die Herzfrequenz nicht als einziger Indikator
aufgenommen werden, sondern diese zusammen mit weiteren Messwerten
und unter Beriicksichtigung der Grenzen des Simulators und der betrachteten
Szenarien interpretiert werden. [53], [71] - [74]

2.4.2 Beanspruchungsmessung durch Eye-Tracking

Wichtige Parameter zur Beanspruchungsmessung durch Eye-Tracking sind
die Blinzelrate und -dauer, die prozentuale Zeit, in der dic Augen geschlossen
sind, Fixationsdauer und -frequenz, sowie der Pupillendurchmesser. [75],
[76]

In sehr gut kontrollierbaren Umgebungen, die ein Simulator bereitstellen
kann, reagiert der Pupillendurchmesser sensitiv auf Anderungen der Bean-
spruchung, wobei der Pupillendurchmesser nicht zwischen mentaler und
visueller Beanspruchung unterscheidet [75]. Die Methode ,,index of cognitive
activity* berticksichtigt Beleuchtungseffekte und kann somit die Beanspru-
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chung von Fahrern sowohl in Simulatoren, als auch bei realen Fahrten ermit-
teln [77]. Da diese Methode patentiert ist, kann sie nicht eingesetzt werden.

Der relative Pupillendurchmesser beim Fahren im Simulator ist signifikant
grofer als beim Fahren auf der realen Strale. Da dieser Studie die Werte
relativ zum Ausgangswert in jeder Umgebung aufgenommen wurden, kénnen
Beleuchtungseffekte ausgeschlossen werden und die Pupillenerweiterung auf
die Arbeitsbeanspruchung zuriickgefiihrt werden. In ihrer Studie fiihrte das
Ausiiben einer sekundidren Aufgabe zur hochsten relativen Pupillenerweite-
rung, wihrend die gleiche Aufgabe im realen Fahrzeug eine geringere Pupil-
lenreaktion zeigte. [53]

Ebenso reagiert die horizontale Blickdispersion sensitiv auf die Beanspru-
chung des Fahrers. Mit zunehmender Arbeitsbelastung sinkt der horizontale
Bereich, der wihrend der Fahrt gescannt wird. Studien zufolge zeigen hori-
zontale Blickdispersion und die H&ufigkeit von Blicken abseits der Strafle
eine relative Validitit zwischen Simulator und realer Fahrt. [53]

Weitere Aspekte, wie beispielsweise die Wahrnehmung von Gefahren hiangen
stark vom Realismus des Szenarios ab. So kann eine bevorstehende Gefahr
bei der realen Fahrt ein weites Scannen oder schnelle Blicke in die Spiegel
auslosen. [78] zeigten, dass die Wahrnehmung von Gefahren in einem Fahr-
simulator qualitativ dhnliche visuelle Aufmerksamkeitsmuster wie bei der
realen Fahrt hervorrufen kann, was die relative Validitit im Bezug auf die
Blickrichtung der Fahrer auch in Stresssituationen zeigt.

Ein Absinken der Blinzelrate und -dauer deutet fiir gewohnlich auf eine
erhohte Beanspruchung hin, wihrend ein Anstieg beider Parameter auf
Miidigkeit und Monotonie hinweist. [75] stellten eine Verringerung der
Blinzeldauer bei erhdhter visueller Beanspruchung in Simulatorstudien fest.

Augenparameter zeigen eine Verdnderung der Beanspruchung sowohl in
Simulatoren, als auch in realen Fahrzeugen in qualitativ dhnlicher Weise. Im
Bezug auf absolute Werte oder den gesamten Bereich, der von den Fahrern
abgedeckt wird, kann in Simulatoren die Beanspruchung bei hoher visueller
Beanspruchung iiberschitzt, oder bei Gefahrensituationen unterschitzt
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werden. Deshalb muss sichergestellt werden, dass die Simulatorumgebung
natiirliche Blickmuster durch hohe visuelle Wiedergabetreue und relevante
Stimuli hervorruft.

2.4.3 Subjektive Beanspruchungseinschiatzung

Neben objektiven Messwerten, wie Herzrate und Eye-Tracking ist die subjek-
tive Einschdtzung der Arbeitsbelastung ebenfalls eine sehr wichtige und
zuverldssige Methode zur Bewertung der Beanspruchung. Diese kann durch
verschiedene Skalen, wie den NASA Task Load Index (NASA-TLX), den
Driving Activity Load Index (DALI), die Rating Scale Mental Effort
(RSME) oder das Self Assessment Manikin (SAM) bewertet werden.

Der NASA-TLX ist ein etabliertes Werkzeug zur Bewertung der Arbeitsbe-
lastung in verschiedenen Tétigkeitenfeldern. Er misst die Dimensionen
mentale und physische Anforderung, Zeitdruck, Leistung, Anstrengung und
Frustration. Teilnehmer bewerten diese Dimensionen auf einer Skala von
0 - 100 und vergleichen sie paarweise, um die Gewichtung festzulegen. Diese
zusétzliche Gewichtung erfordert einen gewissen Zeitaufwand. Dennoch
bleibt der NASA-TLX aufgrund seiner Vielseitigkeit und der praxisnahen
Anwendbarkeit eine Methode zur Bewertung der Arbeitsbelastung speziell
fiir anspruchsvolle Tétigkeiten, bei denen kognitive, physische und emotiona-
le Faktoren eine Rolle spielen. Basierend auf dem NASA-TLX wurde der
Driving Activity Load Index speziell auf die mentale Beanspruchung beim
Fahren angepasst. [79], [80]

Die RSME ist ein eindimensionales Verfahren zur Erfassung der subjektiv
empfundenen mentalen Beanspruchung. Sie besteht aus einer 150 mm langen
Linie mit neun Ankerpunkten, die von ,,gar nicht anstrengend* bis ,,auleror-
dentlich anstrengend“ reichen. Die Versuchspersonen markieren darauf die
von ihnen wahrgenommene mentale Beanspruchung. Dieses Verfahren
ermdglicht eine effiziente Bewertung der Aufgabe und wird hiufig in der
Mensch-Computer Interaktion eingesetzt. [81]
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SAM wurde 1994 als nonverbales, bildbasiertes Bewertungsverfahren zur
direkten Messung der drei Dimensionen Valenz, Erregung und Dominanz
vorgestellt und verwendet dabei einfache grafische Figuren zur emotionalen
Bewertung. Es liefert konsistente und valide Messungen der emotionalen
Dimensionen und ist dabei sehr benutzerfreundlich und reduziert sprachliche
Verzerrungen. [82]

Versuchspersonen berichten von héheren subjektiven Beanspruchungen bei
realen Fahrten in verkehrsreichen Umgebungen im Vergleich zu Szenarien in
Simulatoren mit hoher Wiedergabetreue. Diese Diskrepanz entstand durch
die erhohten Anforderungen an die Aufmerksamkeit und erhéhte Risiken im
realen Stralenverkehr. Daher tendiert die wahrgenommene Beanspruchung
aufgrund der unterbewussten Anerkennung der kiinstlichen Sicherheit durch
die Fahrer niedriger zu sein, wenn Simulatoren visuell komplizierte Szenari-
en nachbilden. [71]

Handelt es sich beim eingesetzten Simulator um ein System mit geringer
Wiedergabetreue, kann dieser Effekt umgekehrt sein. So zeigten Versuchs-
personen eine erhohte subjektive Beanspruchung, da sie sich moglicherweise
nicht sicher in der Steuerung fiihlten und das Fahren im Simulator deshalb als
schwieriger empfanden. [54]

Zu beachten ist allerdings, dass die Simulatorkrankheit, auf die nachfolgend
eingegangen wird, einen signifikanten Einfluss auf die subjektive Beanspru-
chung hat. Selbst eine leichte Simulatorkrankheit kann so die Selbsteinschét-
zung der Beanspruchung deutlich beeinflussen. [83]

2.4.4 Differenz in der Beanspruchung zwischen
Simulator und Realitit

Zu den in der Literatur identifizierten Griinden fiir die unterschiedliche
Intensitéit der Beanspruchung zwischen Simulatoren und Realitét gehoren die
Wahrnehmung von Risiko und Konsequenzen, sensorische Wahrnehmung,
Neuheit, Simulatorkrankheit, sowie die Abwégung zwischen Aufgabenbelas-
tung und emotionalem Stress.[74]
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Wahrnehmung von Risiko und Konsequenzen

Das Bewusstsein, dass im Simulator keine tatsdchliche Gefahr besteht,
beeinflusst die Stresssituation erheblich. So kann ein Ball oder ein Fulgénger
im realen Fahrzeug eine tiefsitzende Angst vor einem Unfall ausldsen,
wihrend die Fahrer im Simulator sich der virtuellen Natur der Situation
bewusst sind und keine physischen und rechtlichen Folgen flirchten miissen.
Dieses Gefiihl der Unverwundbarkeit reduziert die Angstreaktion, die norma-
lerweise Stressreaktionen untermauert. Physiologische Marker werden
moglicherweise nicht oder nur in sehr geringem Maf3e ausgeldst, selbst, wenn
die Person sich aktiv bemiiht, die Gefahr zu vermeiden. [74]

Sensorische Wahrnehmung

In einem realen Fahrzeug erfahren Fahrer eine Vielzahl an sensorischen
Reizen, wie Beschleunigungskrifte, Motorvibrationen, Windgerdusche oder
das Gefiihl von Geschwindigkeit. Viele Simulatoren kdnnen diese Reize nur
bedingt bereitstellen. Beim Fahren, insbesondere mit hoheren Geschwindig-
keiten, kann das Fehlen realer Fahrzeugbewegungen in einem feststehenden
Simulator das Gefithl von Geschwindigkeit und Gefahr verringern. Dies
erklart, warum einige Studien keine Verdnderungen der Atemfrequenz oder
eine niedrigere Herzfrequenz beim Fahren in Simulatoren im Vergleich zum
Fahren in realen Fahrzeugen messen konnten. Im Wesentlichen kann eine
geringere physische Wiedergabetreue zu einem geringeren unterbewussten
Stress fiihren, selbst wenn visuell ein gefahrliches Szenario ablauft. [74]

Simulatorkrankheit

Auf der anderen Seite konnen Simulatoren mit der Simulatorkrankheit eine
eigene Art von Stress induzieren, die sich vom Stress beim realen Fahren
unterscheidet. Die Simulatorkrankheit als eine Art der Reisekrankheit wird
durch ein visuell-vestibuldres Missverhéltnis hervorgerufen und kann Reakti-
onen wie Schwindel oder Ubelkeit hervorrufen. Schwere Simulatorkrankheit
fiihrt zumeist dazu, dass Teilnehmer sich zuriickziehen, anstatt unter Stress
weiterzumachen, wihrend milde Symptome von der Fahraufgabe ablenken
konnen. So kann bei einem Fahrer, der sich unwohl fiihlt, die Herzfrequenz

25



2 Stand der Forschung und Technik

aufgrund von Unbehagen und nicht aufgrund von Beanspruchung stei-
gen. [39], [74]

Neuheit

Auch die bisherige Erfahrung der Versuchspersonen mit Simulatoren oder
dem in Simulatoren abgebildeten System spielt eine wichtige Rolle. Techno-
logischer Stress kann zu anfinglicher Angst oder einem Leistungsabfall
fiihren, wenn Versuchspersonen nicht an die Simulatorumgebung gewdhnt
ist. Dies kann entweder durch Nervositét das Stresslevel erhdhen oder umge-
kehrt das Situationsbewusstsein durch Ablenkung senken [66]. Eine Studie
ergab, dass dltere Personen und Personen, die noch nie in Simulatoren saf3en,
bei ihrer ersten Simulatorfahrt ein hoheres Stresslevel erreichten, das sich
jedoch im Laufe der Zeit verringerte [84]. Einer Studie zufolge bendtigen
sowohl jiingere, als auch é&ltere Personen etwa 240 Sekunden nach dem
Beginn der Simulatorfahrt, um sich an den Fahrsimulator zu gewo6hnen [85].

Simulatoren kdnnen ebenfalls ein hdheres Beanspruchungsniveau induzieren
als ein reales Fahrzeug, wenn das Interface und Interieur zu stark von dem
abweichen, was die Testpersonen gewohnt sind. Die Interpretation des neuen
Interfaces und der verdnderten Steuerung eines Fahrzeugs erfordern eine
hohere mentale Kapazitit. [86]

Differenzieren zwischen kognitiver Beanspruchung und emotionalem
Stress

In den Szenarien selbst muss zwischen hoher Beanspruchung und emotiona-
lem Stress, bzw. Angst unterschieden werden. Simulatoren kdnnen hohe
Beanspruchungen durch komplexe Szenarien, Multitasking oder Nebentétig-
keiten erzeugen, auch wenn diese in der Realitdt absolut gesehen noch einmal
hoéher ist [53], [72], [73], [78]. Simulatoren sind dagegen weniger geeignet,
um emotionalen Stress zu triggern, die physiologischen Marker deutlich
geringer ausgeprigt sind, auch wenn die Verhaltensreaktion die gleiche
ist [74]. Dies unterstiitzt die Annahme, dass in Simulatoren zwar psychologi-
sche Wiedergabetreue hinsichtlich der Beanspruchung erreicht werden kann,
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nicht jedoch emotionale Wiedergabetreue in Bezug auf Angst und Risiko-
wahrnehmung [74].

2.5 Akzeptanzbewertung eines OFA

Die Nutzerakzeptanz neuer Assistenzsysteme ist entscheidend fiir deren
Erfolg [87], [88]. Unter Nutzerakzeptanz versteht man die Verhaltensreaktion
von Anwendern gegeniiber einer neuen Technologie [89]. Klassische Model-
le, wie das Technikakzeptanzmodell (TAM) erkldren die Akzeptanz durch
Faktoren, wie wahrgenommener Nutzen und Bedienerfreundlichkeit [90]. In
der Praxis werden zur Bewertung der Akzeptanz jedoch meist mehrere
Methoden kombiniert, um ein umfassendes Bild zu erhalten. Insbesondere
kommen strukturierte Fragebdogen zum Einsatz, um quantifizierbare Daten zu
sammeln, sowie qualitative Interviews, um tiefergehende Einsichten in die
Nutzererfahrung zu gewinnen. Im Folgenden wird auf verschiedene quantita-
tive Methoden in der Ermittlung der User Experience und Technikakzeptanz
sowie qualitative Methoden, wie die Durchfiihrung von Interviews, einge-
gangen. Diese Methoden erlauben es, sowohl Usability- und User-Experience
Aspekte zu erfassen und vor dem Hintergrund der Technikaffinitidt der
Versuchspersonen zu diskutieren, als auch subjektive Riickmeldungen der
Nutzer zu einem OFA zu erfassen.

2.5.1 User Experience und Usability

Die User Experience (UX) ist in der ISO 9241-11 definiert als die ,,[...]
Wahrnehmungen und Reaktionen einer Person, die aus der tatsdchlichen
und/oder der erwarteten Benutzung eines Systems [...] resultieren.” [91] und
beschreibt das Nutzungserlebnis einer Person mit einem Produkt oder System
einschlieBlich Emotionen, Wahrnehmungen und Reaktionen, die vor, wéh-
rend und nach der Nutzung entstehen. Usability ist ein Teilbereich der UX
und wird definiert als ,,Das AusmaB, in dem ein System [...] durch bestimm-
te Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um
bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen.” [91]
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In der Praxis werden UX und Usability mit standardisierten Fragebogen
gemessen, um die subjektive Wahrnehmung der Nutzer quantitativ zu erfas-
sen. Solche Messinstrumente sind schnell einsetzbar und erlauben den Ver-
gleich mittels Benchmark Datenbanken. In den folgenden Abschnitten
werden verschiedene User Experience/Usability Fragebdgen vorgestellt.

User Experience Questionnaire

Der User Experience Questionnaire (UEQ) ist ein standardisierter Fragebo-
gen zur Messung der Nutzererfahrung interaktiver Produkte. Er wurde 2008
entwickelt und liegt in iiber 30 Sprachen vor. Der UEQ umfasst 26 gegen-
sitzliche Adjektivpaare, anhand derer Nutzer verschiedene Aspekte ihres
Nutzererlebnisses auf Likert-Skalen bewerten. Konkret werden sechs Dimen-
sionen bewertet: [92]

o Attraktivitdt: Gesamteindruck des Produkts

e Ubersichtlichkeit: Leichtes Verstehen und intuitive Bedienung
o Effizienz: Effektives Arbeiten ohne unnétigen Aufwand

e Zuverldssigkeit: Verlésslichkeit und Kontrolle iiber Interaktion
e Stimulation: Spall und Motivation bei der Nutzung

¢ Neuheitswert: Innovationsgrad und Kreativitit des Designs

Diese Skalen lassen sich in pragmatische (Ubersichtlichkeit, Effizienz,
Zuverlassigkeit) und hedonische (Stimulation, Neuheitswert) Qualitit eintei-
len, wihrend die Attraktivitit eine libergreifende Gesamtbewertung darstellt.
Der UEQ liefert fiir jede Dimension einen Mittelwert, der mit Benchmarkda-
ten aus fritheren Akzeptanzstudien verglichen werden kann. Dadurch lasst
sich ein neues System hinsichtlich UX im Kontext einordnen. [92], [93]

In Anwendung auf ein HMI eines OFA in einem Simulator kann der UEQ
wertvolle quantifizierbare Ergebnisse zur Bedienerzufriedenheit liefern. So
wurde der UEQ beispielsweise eingesetzt, um die Nutzererfahrung eines
neuartigen HMI fiir Baumaschinen zu evaluieren. Dabei wurden die nicht
instrumentellen Qualitdten der Schnittstelle erfasst und mit den vorhandenen
Benchmarkwerten verglichen [94]. Auch in der Automobilforschung wird der
UEQ oder die Kurzversion, der UEQ-S, eingesetzt [95]. Allgemein ist der
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UEQ leicht einsetzbar, wird durch umfangreiche Auswertungstools unter-
stiitzt und liefert eine schnelle, valide Einschitzung der wahrgenommen
Usability und User Experience eines Assistenzsystems [92].

System Usability Scale

Die System Usability Scale (SUS) ist ein sehr weit verbreiteter, kurzer
Usability Fragebogen mit 10 Aussagen. Jedes SUS Item wird auf einer Likert
Skala bewertet. Aus den Antworten wird dann ein Summenwert zwischen 0
und 100 berechnet, der als MaB fiir die wahrgenommene Benutzerfreundlich-
keit dient. Ein hoherer Wert bedeutet dabei eine bessere Usability. [96]

SUS zeichnet sich durch die Produktunabhéngigkeit aus, kann fiir eine
Vielzahl an Systemen eingesetzt werden und ist in unter einer Minute ausge-
fiillt. Trotz ihrer Kiirze hat diese Methode sich als zuverldssig und valide
erwiesen. Da SUS bereits in vielen Studien verwendet wurde, liegen umfang-
reiche Vergleichsdaten fiir eine Benchmarkinterpretation vor. [97]

AttrakDiff

Der AttrakDiff ist ein Fragebogen, der speziell die wahrgenommene hedoni-
sche und pragmatische Qualitit eines Produkts misst. Ahnliche, wie der UEQ
besteht AttrakDiff aus 28 Gegensatzpaaren von Adjektiven auf einer 7-
Punkte-Skala und deckt 4 Dimensionen ab [98]:

Pragmatische Qualitit: Aufgabenorientierte Qualitét, Effizienz

Hedonische Qualitit — Stimulation: Begeisterung, Neugier
Hedonische Qualitdt — Identitat: Wie das Produkt den Nutzer anderen
gegeniiber prasentiert

Attraktivitét: positiv-negativ Gesamturteil zum Produkt

Diese Dimensionen dhneln teilweise den UEQ-Skalen. Wéhrend [92] zum
Schluss kommen, dass konzeptionell dhnliche Dimensionen von UEQ und
AttrakDiff hoch korrelieren, kommen [99] zu unterschiedlichen Ergebnissen
in der UX Bewertung eines Systems mit diesen beiden Methoden. Dies ist
damit zu erkldren, dass AttrakDiff starker auf Hedonische Qualitit mit der
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Unterscheidung in Stimulation und Identitdt setzt und damit besser fiir
Konsumprodukte geeignet ist, wihrend der UEQ eine ausbalanciertere
Struktur aufweist [99].

AttrakDiff wird hiufig in friihen Phasen des Produktdesigns eingesetzt, um
herauszufinden, wie ein Interaktionskonzept sowohl funktional-pragmatisch,
als auch emotional beim Nutzer ankommt. Die pragmatische Qualitdt gibt
Auskunft dariiber, ob ein System praktikabel ist, wihrend die hedonische
Qualitdt im Bezug auf Stimulation und Identitét zeigt, ob das Design Spal}
macht und zum Image des Nutzers passt. Eine hohe Attraktivitit kombiniert
mit hoher pragmatischer Qualitét ist dabei das Ziel. Durch die semantische
Differenzial Methode lassen sich detaillierte Profile erstellen, die zeigen.
welche Eigenschaften besonders positiv.  oder negativ bewertet
werden. [100], [101]

2.5.2 Technikakzeptanz

Wihrend User Experience- und Usability Fragebogen das subjektive Nut-
zungserlebnis und die Zufriedenheit mit einem bestehenden System messen,
befassen sich Technikakzeptanzmodelle primar mit der Bereitschaft von
Nutzern, eine neue Technologie annehmen und zu verwenden.

Die Wurzeln vieler Modelle basieren auf sozialpsychologischen Theorien.
Daraus abgeleitet entstand das Technikakzeptanzmodell (TAM) [90]. Spétere
Erweiterungen sind das deutschsprachige Modell ,,Technikaffinitét erfassen —
Elektronische Gerite* (TA-EG) [102], TAM2 [103], TAM3 [104] und die
Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) [105].

Im industriellen Kontext werden diese Modelle genutzt, um beispielsweise
die Fahrerakzeptanz autonomer Fahrzeuge oder Bedienerakzeptanz automati-
sierter Maschinen zu untersuchen. So zeigte eine Studie, dass TAM und
UTAUT moderat in der Lage sind, die Nutzungsabsicht fiir vollautomatisierte
Fahrzeuge vorherzusagen. Der wahrgenommene Nutzen und sozialer Einfluss
wurden dabei als stirkste Einflussfaktoren wahrgenommen, eine erleichterte
Bedienung hingegen hatte kaum Einfluss. [106]
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Technikakzeptanzmodell TAM

Das Technikakzeptanzmodell (TAM) ist eines der am héufigsten verwende-
ten Modelle zur Erkldrung der Nutzerakzeptanz. Urspriinglich wurde das
TAM fiir IT-Systeme im Arbeitsumfeld entwickelt, l14sst sich aber auf viele
Technologien iibertragen. Im Kern besagt das TAM, dass die Akzeptanz,
gemessen an der Absicht, etwas zu nutzen, vor allem von zwei Hauptfaktoren
abhingt: [90]

e Wahrgenommene Niitzlichkeit (Perceived Usefulness): Der Grad, zu
dem eine Person glaubt, dass die Nutzung der Technologie die Ar-
beitsleistung verbessert.

e Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit (Perceived Ease of Use):
Der Grad, zu dem eine Person glaubt, dass die Nutzung der Techno-
logie ohne groflen Aufwand moglich ist.

Ein Vorteil von TAM ist seine Schlichtheit. Mit nur wenigen Konstrukten
bleibt das Modell iibersichtlich und leicht anwendbar [90]. Daher wird TAM
in unterschiedlichen Bereichen, wie Gesundheitswesen, E-Learning oder IoT-
Studien eingesetzt [107].

Ein Kritikpunkt am TAM ist das Fehlen subjektiver Normen und sozialer
Einfliisse. Zudem liefert das TAM zwar die Information, dass Nutzen und
Einfachheit wichtig sind, aber nicht direkt, wie man ein System einfacher
oder niitzlicher machen kann. In industriellen Anwendungen werden daher
oft erweiterte TAM-Varianten oder Kombinationen mit anderen Theorien
eingesetzt. [107]

Erweiterte TAM-Modelle TAM2 und TAM3

Um die Schwichen des urspriinglichen TAM auszugleichen, wurden die
Erweiterungen TAM2 und TAM3 entwickelt.

TAM2 integriert vor allem soziale Einfliisse und kognitive Instrumentalfakto-
ren in TAM, wie die subjektive Norm, Erfahrungen des Nutzers und ver-
schiedene Faktoren, wie Relevanz fiir die Aufgabe des Nutzers, Qualitdt der
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Ausgaben und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse. Weiterhin erfolgt eine
Unterscheidung, ob eine Nutzung freiwillig oder verpflichtend ist. Insgesamt
erhoht TAM?2 die Aussagekraft fiir die wahrgenommene Niitzlichkeit, indem
es zeigt, wodurch diese geprégt wird. [103]

TAM3 fiigt die Einfliisse auf die wahrgenommene Einfachheit hinzu, wie
Selbstwirksamkeit im Umgang mit Computern, der Spaf3 an der Nutzung und
die Technikéngstlichkeit. TAM3 liefert damit eine vollstindige Abdeckung
aller wichtigen Einflussgrofen auf Akzeptanz, von individuellen Féhigkeiten
iiber organisatorische Unterstiitzung bis hin zu Emotionen. [104]

TAM2 und TAM3 haben das klassische TAM deutlich erweitert und an
heutige Anforderungen angepasst. Soziale Faktoren im Arbeitsumfeld,
individuelle Unterschiede und affektive Faktoren wurden integriert. Auf-
grund der hohen Komplexitdt werden in der Praxis jedoch oft reduzierte

Versionen genutzt, um die Balance zwischen Modellkomplexitdt und Prakti-
kabilitét zu halten. [108]

Unified Theory of Acceptance and Use of Technology

Die Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) vereint
mehrere bestehende Modelle in ein einheitliches Modell mit hoher Aussage-
kraft. UTAUT identifiziert dabei vier Hauptfaktoren, die die Verhaltensab-
sicht zur Nutzung bestimmen [105]:

e Erwartete Leistung: analog zu TAM wahrgenommene Niitzlichkeit

e Erwartete Benutzerfreundlichkeit: analog zu TAM wahrgenommene
Benutzerfreundlichkeit

e Sozialer Einfluss: Subjektive Normen durch das soziale Arbeitsumfeld

e FErleichternde Umstinde: Wahrnehmung, ob organisatorische und
technische Voraussetzungen zur Nutzung gegeben sind

Zusitzlich definiert UTAUT mehrere Moderationsvariablen, wie Geschlecht,
Alter, Erfahrung und Freiwilligkeit der Nutzung, welche die Gewichtung der
Faktoren beeinflussen. So hatte der soziale Einfluss bei dlteren Personen oder
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in Pflichtnutzungssituationen einen stirkeren Einfluss, als bei jungen oder
freiwilligen Nutzern. [105]

UTAUT baut ein umfassendes Rahmenwerk, das in Akzeptanzstudien haufig
als Basis fiir Fragebogen dient. UTAUT ist komplexer als TAM, ermdglicht
aber auch eine ganzheitliche Betrachtung inklusive sozialer und organisatori-
scher Faktoren der Technikakzeptanz. [109]

Technikaffinitit TA-EG

Der Fragebogen Technikaffinitit erfassen — Elektronische Gerdte (TA-EG)
ist ein deutschsprachiges Instrument, das mit der personlichen Affinitét einer
Person zu Technik einen weiteren Aspekt der Akzeptanz misst, um in Studien
die Technikbereitschaft von Versuchspersonen quantitativ einzuschétzen.
Menschen unterscheiden sich darin, wie aufgeschlossen sie generell gegen-
iiber neuen Technologien sind. Dies kann entscheiden, ob eine bestimmte
Innovation angenommen wird oder nicht. Der TA-EG umfasst 19 Aussagen
und bildet vier Dimensionen ab: [102]

Kompetenz: selbsteingeschitzte technische Kompetenz
e Begeisterung: Generelle Neugier und Begeisterungsfahigkeit

Positive Einstellung: Erwartete Vorteile durch Technik

Negative Einstellung Befiirchtete Nachteile durch Technik

Durch den TA-EG kann die Technikaffinitit erfasst werden, die oft als
Kontrollvariable in Usability- und Akzeptanzstudien dient. So konnen vor
einem Usability Test die TA-EG Werte von Versuchspersonen erhoben
werden um zu priifen, ob Versuchspersonen mit hoher Affinitdt die Usability
anders bewerten, als solche mit niedriger Affinitét. Er ist also ein niitzliches
Werkzeug, um die Stichprobe zu beschreiben und Ergebnisse zu segmentie-
ren. Er ist somit kein Akzeptanzmodell im engeren Sinne, sondern ein diag-
nostisches Tool, um Nutzermerkmale zu erfassen. [102]
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2.5.3 Qualitative Interviews

Neben quantitativen Fragebdgen und Modellen stellen qualitative Methoden,
wie Interviews, eine unverzichtbare Methode dar, um die Akzeptanz eines
Assistenzsystems in der Tiefe zu verstehen. Wahrend Fragebdgen zumeist
numerische Bewertungen liefern, geben Interviews Aufschluss {iber die
Hintergriinde zu diesen Bewertungen und ermdglichen, subjektive Eindriicke
zu sammeln. Im Falle eines OFA kann Feedback zu verschiedenen Kompo-
nenten und Funktionen eingeholt werden und so neben der generellen Bewer-
tung durch Usability Tests die Frage beantwortet werden, warum die Bewer-
tung entsprechend ausgefallen ist. Typischerweise wird hierfiir ein
leitfadengestiitztes, halbstrukturiertes Interview durchgefiihrt, bei dem vorab
definierte Themen besprochen werden, aber auch Raum fiir spontane Anmer-
kungen bleibt, um herauszufinden, warum bestimmte Aspekte akzeptiert oder
abgelehnt werden, welche Bediirfnisse, Erwartungen und Bedenken vorliegen
und welche Erfahrungen die Haltung pragen.

Zumeist werden Kombinationen aus verschiedenen Methoden durchgefiihrt.
Zunichst wird ein quantitativer Fragebogen ausgefiillt und anschlieend das
Interview durchgefiihrt. Der Ansatz kombiniert die objektiv messbaren
Bewertungen mit einer subjektiven Reflektion. Nach [110] liefert die Kombi-
nation von qualitativen und quantitativen Methoden in einem standardisierten
Testprotokoll wertvolle Einblicke, um die Akzeptanz ganzheitlich zu bewer-
ten.

Im Bereich des autonomen Fahrens werden Versuchspersonen nach Testfahr-
ten regelmiaBig befragt, wie sicher sie sich flihlten, wo sie Unsicherheiten
hatten, ob sie dem System vertrauen und warum bzw. warum nicht. Dadurch
werden Bedenken oder das Verstdndnis fiir Systementscheidungen zum
Vorschein gebracht, die dann in einem Nachfolger des HMI gezielt adressiert
werden konnen. [111], [112]

Typische qualitative Techniken im HMI-Kontext sind neben Interviews auch
Think-Aloud-Protokolle [113], Kontextbeobachtungen am Arbeitsplatz
[114], Focus Groups mit mehreren Nutzern oder Workshops mit Nutzern und
Designern [113]. Alle diese Methoden generieren viele und aussagekréftige
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Daten, die allerdings aufwendig ausgewertet werden miissen [115]. Sie
werden deshalb dann eingesetzt, wenn die Fragestellung explorativ ist oder
nach Abschluss quantitativer Tests bestimmte Auffélligkeiten untersucht
werden sollen.

Gerade in modernen, nutzerzentrierten Prozessen werden Personen immer
starker mit einbezogen. Qualitative Methoden spielen eine Entscheidende
Rolle in der Akzeptanzbewertung und ermdglichen es, subtile Akzeptanzbar-
rieren und Treiber aufzuzeigen. Zahlen quantifizieren die Akzeptanz und
Worte erkléren sie. [115]

2.6 Forschungsbedarf

Die Anforderungen an das HMI hochautomatisierter Maschinen veridndern
sich durch den steigenden Automatisierungsgrad durch eine sich verdndernde
Fokussierung und Beanspruchung des Fahrers wihrend des Steuerns einer
Maschine. Dabei wandelt sich die Rolle des Fahrers von einer dauerhaft
iiberwachenden und aktiv eingreifenden Tétigkeit hin zu einer primér kon-
trollierenden Instanz, die nur noch situativ und partiell eingreift, wahrend die
Maschine zunehmend lingere Zeitbereiche ohne kontinuierliche Uberwa-
chung bewiltigen kann. Um diesen neuen Anforderungen Rechnung zu
tragen, ist es heute schon erforderlich, die Rolle des Menschen auf Maschi-
nen sowie in den daran angepassten Kabinen der Zukunft in den Fokus zu
setzen und entsprechende Fahrassistenzsysteme zu entwickeln. Da Maschi-
nen mit einem Automatisierungsgrad vergleichbar SAE-Level 3 [116] heute
nicht am Markt verfiigbar sind, konnen diese Assistenzsysteme in Szenarien
in einem Simulator validiert werden, sowie die Akzeptanz solcher Systeme
sowohl evaluiert, aber gleichzeitig auch aufgebaut werden. Die User-
Experience in einem Fahrzeug lebt von der Interaktion mit allen Bedienele-
menten des Systems sowie der Einbettung in das Design. Bedien- sowie
Designelemente kdnnen im Zuge von Studien anhand des Feedbacks indivi-
duell verdndert, sowie angepasst werden. Zur Verdnderung verschiedener
Elemente und Baugruppen, ist es essenziell, die Plattform durch standardi-
sierte Schnittstellen so offen wie moglich zu gestalten.
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Obwohl Fahrsimulatoren in der Automobilforschung weit etabliert sind, sind
Simulatoren in der Landtechnik bisher noch weniger verbreitet. Simulatoren
ermdglichen kontrollierte, sichere und vergleichsweise giinstige Testszenari-
en, die strikt reproduzierbar sind. Es fehlt eine Analyse, welche konkreten
Anforderungen hinsichtlich immersiver Elemente, Module und relevanter
Szenarien an einen Simulator fiir die Validierung und Akzeptanzbewertung
eines OFA fiir Mihdrescher bestehen, insbesondere unter Beriicksichtigung
geeigneter Simulationsszenarien, Simulatormethoden und Studienmethoden.

Die in Kapitel 2.1.2 aufgefiihrten Beispiele zeigen die Machbarkeit eines
solchen Simulators. Es handelte sich jedoch immer um eine speziell fiir diese
Untersuchungen entwickelte Simulatorumgebung. Einen frei konfigurierba-
ren Simulator fiir Forschungs- und Validierungszwecke, der auch ein Auto-
matisierungslevel abbilden kann, das derzeit noch nicht in Serienmaschinen
umgesetzt werden kann, ist bislang nicht verfiigbar.

Die systematische Identifikation, Strukturierung und Entwicklung geeigneter
Szenarien stellt eine zentrale Forschungsliicke dar, die in dieser Arbeit
adressiert wird.

Auf Basis der vorliegenden Forschungsdefizite wird folgende Forschungshy-
pothese formuliert:

Es gibt einen Simulator, auf dem eine Optimierung der Fahrerbeanspru-
chung fiir Mdhdrescher validiert und die Akzeptanz eines solchen Systems in
definierten Szenarien iiberpriifi werden kann.

Fiinf Fragen wurden formuliert zur Beantwortung der Forschungshypothese:

e Forschungsfrage 1: Welche Anforderungen bestehen an einen Simula-
tor fiir die Validierung eines OFA fiir Mahdrescher?

e Forschungsfrage 2: Welche Szenarien sind fiir ein OFA relevant?

e Forschungsfrage 3: Wie kann ein Simulator zur Validierung eines
OFA aufgebaut sein?

e Forschungsfrage 4: Welche Studien erméglichen die Validierung ei-
nes OFA?
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e Forschungsfrage 5: Welche Studien ermdglichen die Uberpriifung der
Akzeptanz eines OFA?
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3  Anforderungen fiir die Validitat
des Simulators

Um die Validitdt eines Simulators zu gewéhrleisten, muss der Simulator die
physikalischen Eigenschaften und das Verhalten des realen Fahrzeugs fiir die
visuelle und propriozeptive Wahrnehmung nachbilden. Ebenfalls sollten
Prozess, Geometrie und Layout das Originalfahrzeug mdglichst gut abbilden.
Dies betrifft vor allem die Art und die Anordnung der Bedienelemente und
den Einfluss der Parameterverstellung. Zur Einordnung wird zundchst der
Anwendungsfall des auf dem Simulator zu validierenden OFA vorgestellt.

3.1 Anwendungsfall

Das zu validierende Konzept des OFA wurde speziell fiir den Einsatz in
einem Méhdrescher entwickelt und adressiert die spezifischen Anforderungen
dieses Maschinentyps im Kontext hochautomatisierter Ernteprozesse. Dieser
Anwendungsfall auf dem Méhdrescher zeichnet sich durch lange Einsatzzei-
ten, hohe Systemkomplexitit sowie stark schwankende Beanspruchungslevel
der Bediener aus. Insbesondere wihrend der Ernte konnen Einsatzdauern bis
in den zweistelligen Stundenbereich auftreten, wobei sich Phasen mit hoher
kognitiver Beanspruchung mit ldngeren monotonen Phasen abwechseln. [E3]

Das Bedien- und Anzeigekonzept des zu validierenden OFA ist dabei fiir
moderne Mahdrescher entwickelt. Das Bedienkonzept sieht multifunktionale
Armlehnen vor, wodurch maschinenspezifische Funktionen klar strukturiert
und getrennt von maschinenfremden Funktionen sind. Die Bedienung der
maschinenbezogenen Funktionen erfolgt im Simulator teilweise iiber Origi-
nalteile, teilweise iiber neue Elemente. Die Informationsdarstellung wird tiber
integrierte Displays und iiber Head-Up-Displays direkt im Sichtfeld des
Fahrers konzipiert. Sadmtliche Handlungsempfehlungen, Warnungen und
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Hinweise werden zusitzlich zur visuellen Darstellung auch in auditiver Form
in Form einer virtuellen Assistentin ausgegeben. [E2] - [E4]

Ein zentrales Merkmal des HMI-Konzepts des zu validierenden OFA ist eine
anwendungsspezifische Ausrichtung des Fahrerarbeitsplatzes auf unter-
schiedliche Tatigkeiten im Maihdreschereinsatz. Wiahrend im Fahrmodus
weiterhin die Uberwachung und die direkte Eingriffsmoglichkeit in den
Maschinenprozess im Vordergrund stehen, schaffen Biiro- und Entspan-
nungsmodus geeignete Rahmenbedingungen fiir maschinenfremde Tatigkei-
ten. Zugleich tragen die unterschiedlichen Modi zur gezielten Fokussierung
bei, indem sie den Fahrer je nach Situation entweder auf die Maschinenfiih-
rung, auf biirobezogene Aufgaben oder auf eine regenerative Entlastung
ausrichten. Dadurch konnen Zeiten mit hohem Automatisierungsgrad genutzt
werden, ohne den Fahrer durch eine ungeeignete Sitzposition, Blickrichtung
oder Bedienumgebung unnétig zu beanspruchen. Die modulare Ausrichtung
des Arbeitsplatzes soll eine situationsgerechte Verteilung von Aufmerksam-
keit, Komfort, Bedienbereitschaft und kognitiver Beanspruchung unterstiitzen
und ist daher ein wesentlicher Bestandteil des zu validierenden Assistenzsys-
tems und muss im Simulator beriicksichtigt werden. [E2] - [E4]

3.2 Visuelle Immersion

Um eine hinreichende visuelle Immersion des Fahrsimulators zu erzeugen,
miissen Anforderungen hinsichtlich FOV, dynamischer Visualisierung und
Texturen erfiillt werden. Sie ist notwendig, damit die Versuchspersonen die
simulierte Arbeitsumgebung realititsnah wahrnehmen und das Verhalten im
Simulator auf die reale Maschinennutzung iibertragbar bleibt.

Das FOV des Simulators sollte so gewihlt werden, dass die relevanten
Arbeitsbereiche des Méhdreschers in den zu betrachtenden Szenarien abge-
bildet werden konnen. Konkret bedeutet dies, dass mindestens der gesamte
Bereich des Schneidwerks und der Bereich, in dem ein Abfahrer an den
Maihdrescher fahren kann, visualisiert sein muss. Die schlieBt den gesamten
Bereich ein, der auf einer realen Maschine durch die Frontscheibe sowie die
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beiden Tiiren sichtbar ist. Der FOV soll sich deshalb iiber die gesamten
Tiiren und Scheiben des Simulators erstrecken. Dies entspricht auf Basis der
Kabinengeometrie einem horizontalen FOV von 180°, sowie einem vertika-
len FOV von 60°. Fahrer konnen durch das Korntankfenster zumindest bei
geringem bis mittlerem Korntankfiillstand ebenfalls Riickschliisse auf Bruch-
korn oder Nichtkornbestandteile ziehen, dafiir gibt es auf aktuellen Maschi-
nen zusitzlich Kamerabilder aus dem Gutstrom inklusive kamerabasierter
Detektion dieser Verluste, die auf Displays in der Kabine angezeigt werden
konnen. FEine Abdeckung von 360° in der Kabine ist also nicht zwingend
erforderlich. [27], [28]

Hinsichtlich der dynamischen Visualisierung sind Bildwiederholraten erfor-
derlich, die ein fliissiges und verzogerungsfreies Fahrerlebnis sicherstellen.
Dies bedeutet eine Bildwiederholrate von mindestens 30 Hz, besser aber
mindestens 60 Hz. Gleichzeitig muss die Latenz zwischen Fahreraktionen
und visueller Reaktion im Simulator auf ein Minimum reduziert werden,
idealerweise < 50 ms. Aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeiten eines
Maihdreschers auf dem Feld von unter 10 km/h sind hohe dynamische Anfor-
derungen zwar weniger relevant als bei schnell fahrenden Fahrzeugen,
dennoch sind geringe Latenzen und hohe Bildraten essenziell um Simulator-
krankheit zu vermeiden und realistische Beanspruchungswerte zu erzie-
len. [30], [31]

Dariiber hinaus werden realistische Grafiktexturen und Beleuchtungseffekte
benoétigt, die den typischen Bedingungen auf landwirtschaftlichen Flichen
wahrend der Ernte entsprechen. Dazu gehoren unter anderem die realitdtsge-
treue Darstellung der Feldfriichte, von Bodenbeschaffenheiten, Vegetationen,
Staubentwicklung sowie Tageszeit und Witterungsbedingungen. Das Verhal-
ten anderer Fahrzeuge, wie etwa weiterer Mahdrescher oder vor allem das
Verhalten der Abfahrer ist authentisch zu modellieren, um realistische Inter-
aktionen und Konfliktsituationen im Arbeitsablauf zu erreichen. Ist dies
softwaretechnisch nicht umsetzbar, bietet sich hierbei auch der
Wizard-of-Oz-Ansatz an, bei dem weitere Fahrzeuge von der Versuchslei-
tung aktiv gesteuert werden konnen [46].
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Da der Arbeitsbereich des Mahdreschers sehr nah vor der Kabine liegt und
bei maximal 10 km/h Arbeitsgeschwindigkeit ferne Objekte nicht zwingend
in allerhochster Detailtiefe dargestellt sein miissen, wird eine Auflosung von
1 arcmin/px nicht zwingend benétigt. 2-3 arcmin/px bieten eine ausreichend
gute visuelle Immersion fiir Fahrsimulatoren, wobei noch keine Unschirfen
oder Flimmer-Effekte auftreten. Dieser Wert darf beim zu betrachtenden
Simulator nicht iiberschritten werden. [35]

Die zentralen Anforderungen fiir eine ausreichende visuelle Immersion sind
in Tabelle 2 gesammelt dargestellt.

Tabelle 2: Anforderungen an die visuelle Immersion

Kategorie Anforderung Zielsetzung
Sichtfeld Horizontales FOV Min. 180°
Vertikales FOV Min. 60°
Visualisierung | Bildwiederholrate 30 Hz
Systemlatenz Max. 50 ms
Auflésung Max. 3 arcmin/px
Grafik Texturen Realistische  Darstellung  der
Umgebung vor allem im Nahbe-
reich

3.3 1/0-Module

Hinsichtlich Validitit eines Simulators tragen die I/O-Module neben der
Visualisierung ebenfalls stark zur Immersion bei. Der Fahrerarbeitsplatz soll
deshalb so realitdtsnah, wie moglich abgebildet werden und die Nebenaufga-
ben ergonomisch integriert sein, sodass keine ungewollte zusitzliche Belas-
tung fiir den Fahrer entsteht.

Mit steigendem Automatisierungslevel verdndert sich die Rolle eines Fahrers
grundlegend von der aktiven Steuerung und Uberwachung der Maschine hin
zu einer heute liberwachenden und eingreifenden Instanz. Hoher automati-
sierte Maschinen mit einem Automatisierungsgrad vergleichbar zu SAE
Level 3 [116] fiir die Fahr- und Arbeitsfunktion erlauben zukiinftig voraus-
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sichtlich auch, dass Fahrer sich von dieser Tétigkeit zeitweise auch von
dieser Aufgabe aktiv abwenden kdnnen. Trotz dieser Verschiebung bleibt es
fiir die Validitat des Simulators unerldsslich, zentrale Bedienelemente aus
dem realen Arbeitskontext beizubehalten. Eintrainierte motorische Abliufe,
haptische Interaktionen und gewohnte Steuerlogiken bilden eine wichtige
Grundlage fiir die intuitive Systemnutzung und beeinflussen damit direkt die
kognitive Beanspruchung. Dies betrifft insbesondere grundlegende Eingabe-
moglichkeiten zur Durchfithrung der Fahraufgabe, die auch in hochautomati-
sierten Szenarien zur situativen Anpassung oder zur manuellen Ubernahme in
Ausnahmefillen moglich bleiben soll. Gleichzeitig erdffnet ein hoheres
Automatisierungslevel die Mdglichkeit, gewisse Bedienelemente zu vereinfa-
chen, neu anzuordnen oder vollstindig zu ersetzen. Dies betrifft neben den
Eingabemodulen fiir die Fahraufgabe vor allem auch die Module, die zur
Steuerung der maschineninternen Dreschsysteme und des Schneidwerks
benétigt werden. Auch wenn durch den steigenden Automatisierungsgrad
seltener eingegriffen werden muss, ist der Zugriff auf alle relevanten Systeme
im Simulator essenziell. Dies garantiert ein im Sinne der Systemvalidierung
vollstindiges Interaktionsmodell und eine rasche Ubernahme in kritischen
Situationen. Die entsprechenden Eingabemodule miissen somit funktional,
ergonomisch und intuitiv integriert sein.

Zusitzlich sind auch die Interaktionen mit den Nebenaufgaben zu beriicksich-
tigen, die einen zentralen Teil des OFA ausmachen. Dazu zéhlen etwa Do-
kumentationen, Schulungen oder Konfigurationsschnittstellen fiir das OFA.
Diese Aufgaben konnen iiber zusétzliche Eingabemodule wie Tastatur, Maus
oder Spracheingabe erfolgen. Ebenso miissen die verschiedenen Sitzmodi fiir
Fahr-, Biiro- oder Entspannungsmodus vorgesehen werden, da sie Einfluss
auf die Beanspruchung und Interaktion haben.

Neben den Inputmodulen zur Steuerung von Maschine und Nebenaufgaben
spielt die visuelle Informationsausgabe ebenfalls eine wichtige Rolle hin-
sichtlich Situationsbewusstsein im Simulator. Dazu zahlt die korrekte Abbil-
dung von Spiegeln, Fahrzeuganzeigen und Systemriickmeldungen. Anzeigen
zum Maschinenstatus, sowie Warn- und Stdormeldungen miissen ebenso
beriicksichtigt werden, wie Riickmeldungen durch das Assistenzsystem. Dies
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betrifft insbesondere Hinweise zur Systemaktivitit, Handlungsempfehlungen,
wie auch visuelle Riickmeldungen auf Interaktionen. Fiir eine konsistente
Wechselwirkung zwischen Fahrer und System, miissen diese Informationen
in Echtzeit und in anwendungsaddquater Darstellung visualisiert werden,
etwa in Form von Head-Up-Displays oder integrierten Monitoren.

Die akustischen Ausgabemodule tragen ebenfalls zur Immersion bei, um
gezielte auditive Riickmeldungen geben zu konnen, etwa durch Warnsysteme
oder durch das Assistenzsystem. [37]. Umgebungs- und Maschinengerdusche
sind durch die schallgeddmpften Méhdrescherkabinen zwar stark reduziert,
liefern dennoch Riickmeldungen iiber den Systemzustand.

Aufgrund der geringen Fahrgeschwindigkeit von Méhdreschern und der
priméren Zielsetzung der mentalen Entlastung durch ein OFA, wird auf eine
Bewegungsplattform verzichtet. Es ist aber zu berilicksichtigen, dass der
Verzicht auf Bewegungseffekte potenziell zu einer verringerten Basisbean-
spruchung fithren kann. Dieser systematische Offset wird durch die relative
Validitét abgedeckt.

Tabelle 3: Anforderungen an die I/O-Module

Kategorie Anforderung Zielsetzung
Fahrerarbeitsplatz | Kabinenabbildung Moglichst realititsnah
Eingabemodule Maschinenbedienung | Zugriff auf alle relevanten
Fahr- und Arbeitsfunktionen
OFA Zugriff auf alle relevanten
Funktionen des OFA
Sitzkonzept Kabinenmodi Fahr-, Biiro- und Entspan-
nungsmodus
Visuelle Ausgabe | Maschine System und Fahrzeuganzeigen
OFA Anzeigen fiir Handlungsemp-
fehlungen und Funktionen des
OFA
Akustische Maschine Maschinenakustik
Ausgabe OFA Sprachausgabe des  OFA
integrieren
Bewegungssystem | Bewegungsplattform | Optional
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3.4 Anbindung des Assistenzsystems

Das OFA soll fiir bestmogliche Ergebnisse hinsichtlich Akzeptanz, Wirkung
und Nutzung sowohl funktional, also auch im Bezug auf das HMI vollsténdig
in die Simulatorumgebung integriert werden.

Dafiir 14uft das Assistenzsystem zwar auf einem eigenen Rechner, wird aber
iiber verschiedene Schnittstellen mit dem Simulator gekoppelt. Die Simulati-
onssoftware stellt dabei samtliche erforderlichen Fahrzeug- und Umgebungs-
daten bereit. Konkret werden Fahrzustand, Positionsdaten und Dreschwerks-,
sowie Schneidwerksparameter iibergeben. Zusétzlich muss der Zugriff auf
Interfacedaten gewihrleistet sein und spezielle Trigger fiir die verschiedenen
Studienszenarien oder fiir einzelne Handlungsempfehlungen miissen ausge-
16st werden konnen.

Ebenso miissen die Outputparameter des Assistenzsystems zuriick in den
Simulator gegeben werden. Dies betrifft vor allem die akustische und visuelle
Ausgabe von Handlungsempfehlungen, Hinweisen, sowie die Manipulation
des Interface an sich. Wichtig ist hierbei auch die Umsetzung der Priorisie-
rung verschiedener Handlungsempfehlungen im Simulator, sodass diese
unmittelbar und stérungsfrei angezeigt werden miissen, um die Beanspru-
chung und Akzeptanz erfassen zu konnen. Dafiir ist auch eine zuverldssige
Kommunikation des OFA mit verschiedenen APSs gewihrleistet sein.

Auch die Integration der Messsysteme der Zustandserfassung muss beriick-
sichtigt werden. Es wurden mdglichst nichtinvasive Systeme ausgewéhlt, da
das System in der realen Anwendung iiber einen langen Zeitraum aktiv sein
soll und die Personen in ihrem Verhalten nicht beeinflusst oder eingeschrénkt
werden diirfen. Es werden ein Eye-Tracking-System mit vier Kameras zur
Abdeckung des grole FOV und ein Fitnessarmband genutzt. Diese Daten der
beiden Systeme miissen aufgenommen und verarbeitet werden, um den
Beanspruchungszustand zu schitzen und an das OFA zu iibergeben.

Um die Auswirkungen von Stérungen oder Verzogerungen auf die Studien-
ergebnisse zu minimieren, soll im Simulator eine stabile Echtzeitkommunika-
tion erreicht werden. Zusétzlich sollen Fallback Losungen, wie manuelle
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Trigger fiir die Versuchsleitung, implementiert werden. Auch der Wizard-of-
Oz-Ansatz kann eingesetzt werden, wodurch Teilnehmer in bestimmten
Szenarien den Eindruck haben, mit autonomen Systemen zu interagieren,
wihrend im Hintergrund eine menschliche Steuerung erfolgt, um Reaktionen
der Versuchspersonen unter kontrollierten Bedingungen zu beobachten.

Gesammelt sind die wichtigsten Anforderungen in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Tabelle 4: Anforderungen an die Anbindung des Assistenzsystems

Kategorie Anforderung Zielsetzung
Systemintegration | OFA-Integration Vollstindige HMI-Integration
Beanspruchungs- Zustandserfassung als separates
messung Modul
Schnittstellen Simulator und OFA Austausch von Maschinendaten
und Daten des OFA
HMI Interface Dynamische Anpassung des
Interfaces durch das OFA
Priorisierung Priorisierung im HMI ermdgli-
chen
Kommunikation Echtzeit- Stabile und verzdgerungsarme
kommunikation Kommunikation
Robustheit Fallback Losungen Trigger fiir Versuchsleitung

3.5 Erforderliche Fahrszenarien und
Handlungsempfehlungen

Relevante Persona und funktionale Anforderungen werden identifiziert und
die fiir ein OFA relevanten notwendigen Handlungsempfehlungen und
Fahrszenarien daraus abgeleitet. Diese Auswahl bildet die Grundlage fiir die
nachfolgende Entwicklung der Validierungs- und Akzeptanzstudien.
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3.5.1 Umfragen zu Funktionalititen eines OFA

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Fahrerkabine 4.0 wurden Interviews
und Videoanalysen mit Fahrern und Betriebsleitern gefiihrt mit dem Ziel, die
Bediirfnisse und den jeweiligen Nutzungskontext fiir das geplante Assistenz-
system zu identifizieren und einzugrenzen. Darauf aufbauend wurde eine
Onlineumfrage iiber eine landwirtschaftliche Zeitung verbreitet. An dieser
Umfrage nahmen neben angestellten Fahrern, Betriebsleitern und Lohnunter-
nehmern auch Entwickler, Testfahrer und Produktmanager mit Erfahrung im
Bereich Erntetechnik teil. [E1]

Im Rahmen der Interviews beschrieben die Befragten ihre typischen Arbeits-
tage mit Fokus auf das Beanspruchungsniveau und mogliche Zusatzaufgaben.
Dabei korreliert das Beanspruchungsniveau iiber den langen Erntetag stark
mit den Feldbedingungen und dem Automatisierungsgrad der Maschi-
ne. [E5], [E6]

Beziiglich der Zusatzaufgaben waren sich die Befragten weitestgehend einig,
dass es heute schon begrenzte Mdglichkeiten fiir Zusatzaufgaben neben dem
Dreschen gibt. Besonders Fahrer zeigten Bereitschaft, Téatigkeiten wie das
Einsehen von Anleitungen oder Dokumentieren der Erntedaten zu iiberneh-
men, sofern dies die Hauptaufgabe nicht beeintréchtigt. Diese Zusatzaufga-
ben wiren nach Ansicht der Befragten aber nur mit einer neuen, iiberarbeite-
ten Nutzerschnittstelle moglich, da die aktuelle Schnittstelle als
uniibersichtlich und wenig intuitiv dargestellt wird und die Sicht auf den
Arbeitsbereich nicht noch stirker einschriankt werden darf. [ES], [E6]

In der anschlieBenden Onlineumfrage vom Institut fiir Agrartechnik der
Universitdt Hohenheim mit 312 Teilnehmenden bewerteten zwei Drittel die
Moglichkeit, Nebentétigkeiten wéhrend des Dreschvorgangs erledigen zu
konnen, als positiv oder sehr positiv. Als Nebentitigkeiten wurden haupt-
sichlich die Uberpriifung des Wetters, Zugriff auf das Farmmanagementsys-
tem und Kommunikation zur Organisation von Betrieb, Logistik und den
kommenden Erntetagen genannt. Aber auch private Tatigkeiten und Angebo-
te aus dem Bereich der Unterhaltung konnten sich bereits 2021 ein Fiinftel
der Befragten vorstellen. [117]
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3.5.2 Entwicklung von relevanten Persona

In einem Team, bestehend aus mehreren Wissenschaftlern und Experten aus
der Industrie, wurden auf Basis der oben genannten Befragungen drei Per-
sona erstellt. Diese Persona stellen reprasentative Nutzerprofile und relevante
Akteure sowie deren Bediirfnisse im Kontext eines OFA fiir Méhdrescher
dar. [118]

Das Team sammelte umfangreiche Daten aus verschiedenen Quellen, darun-
ter Interviews und Videoanalysen, die wahrend der Ernteperiode auf ver-
schiedenen Betrieben und Maschinen durchgefiihrt wurden. Zudem wurden
die Ergebnisse der Umfragen aus 3.5.1 und weitere Literatur mit einbezogen.
Diese Daten lieferten Einblicke in die Bediirfnisse, Herausforderungen und
Verhaltensweisen der potenziellen Nutzer des Systems. Die gesammelten
Daten wurden analysiert und in relevante Kategorien eingeteilt. Als Grundla-
ge fiir die Erstellung der Personas dienten identifizierte Muster und Gemein-
samkeiten. Jede Persona steht fiir einen spezifischen Nutzertyp mit eigenen
Zielen, Bediirfnissen und Herausforderungen. Um sie greifbarer und anschau-
licher zu machen, wurden sie mit fiktiven Namen, Bildern und Hintergrund-
geschichten versehen.

Als Beispiel beschreibt Abbildung 3 die erste Persona, Stefan Huber, einen
selbststdndiger Landwirt in der dritten Generation, der einen 100 Hektar
groBen Ackerbaubetrieb in Norddeutschland fiihrt. Neben der landwirtschaft-
lichen Arbeit ist er fiir das gesamte betriebliche Management verantwortlich,
einschlieflich Terminabsprachen, Anbauplanung, Einkauf und Logistik.
Unterstiitzt wird er von einem Angestellten und {ibernimmt etwa fiinf Stun-
den téglich administrative Aufgaben. Stefan Huber legt grolen Wert darauf,
die Ernte moglichst effizient und verlustfrei einzubringen. Gleichzeitig ist
ihm wichtig, seinem Angestellten gute Arbeitsbedingungen zu erméglichen.
Dennoch muss er seinen Betrieb effizient organisieren und gleichzeitig
sicherstellen, dass die Arbeitsbelastung fiir ihn und seinen Angestellten
tragbar bleibt. Er befiirchtet, dass zusdtzliche Aufgaben den Fahrer wéhrend
der Ernte ablenken konnten.
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Landwirt

Stefan Huber

Landwirtin der dritten Generation

Alter: 48 | Arbeit: Selbststandiger Landwirt | Familie: Verheiratet Wohnort: Norddeutschland

Stefan fiihrt seinen eigenen landwirtschaftlichen Betrieb in Nord-
deutschland mit 100 ha Anbaufléche.

Der Betrieb besteht vornehmlich aus Ackerbau und Feld-
bewirtschaftung.

Stafan hat einen Angestellten zur Unterstiitzung bei der Hof- und
Feldarbeit, sowie zum Mahdrescher fahren.

Stefan fahrt den Mahdrescher nur noch selten, er muss alle anfallen-
de Aufgaben managen (Terminabsprachen, Aufgabenverteilung,
Anbauplanung, Einkauf, Logistik, etc.) und erledigt Gber den Tag
verteilt etwa 5 Std. Biroarbeiten.

Die Arbeitstage konnen teilweise bis zu 15 Std. lang sein, besonders
wirend der Ernte wird das Privatleben hinten angestellt.

Ziele

,Die Ernte schnell und mit geringen Verlusten
einbringen”

Wiinsche

,,Der Fahrer soll sich an seinem Arbeitsplatz
wohlfiihlen”

Sorgen

»Wirden zusatzliche Aufgaben den Fahrer
ablenken?”

Abbildung 3: Persona Stefan Huber [118]

Alle drei erstellten Persona spiegeln unterschiedliche Perspektiven des
landwirtschaftlichen Alltags wider. Wahrend der Landwirt und der Lohnun-
ternehmer den Betrieb und die Maschinenorganisation im Blick haben, steht
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flir den angestellten Fahrer die praktische Arbeit und deren Rahmenbedin-
gungen im Vordergrund. Thre Anforderungen und Bedenken sind essenziell
fiir die Entwicklung neuer Technologien, um die landwirtschaftlichen Pro-
zesse zu optimieren, ohne die Bediirfnisse der Nutzer zu vernachldssigen. Die
weiteren Persona sind in Anhang A1 zu finden.

3.5.3 Relevante Fahrszenarien und
Handlungsempfehlungen eines OFA

Die Validierung und Akzeptanzbewertung eines OFA erfordert das Abbilden
verschiedener Beanspruchungslevel. Eine monotone Emtefahrt mit aktivem
Lenksystem, Umfeldiiberwachung und automatischer Ernte kann eine Unter-
forderung provozieren. Manuelles Lenken bei gleichzeitigem Einstellen
verschiedener Dreschsysteme und einem weiteren Pool an Nebentétigkeiten
stellt eine deutlich hohere Beanspruchung dar. Dazwischen liegen Fahrpha-
sen, in denen manuelles Lenken und sporadische Drescheinstellungen oder
automatisiertes Fahren mit Nebenaufgaben ein mittleres Beanspruchungsni-
veau ergeben.

Im Rahmen eines Expertenworkshops wurden verschiedene Szenarien fiir ein
OFA fiir Mihdrescher entwickelt. Ziel dieses Workshops war es, einen
Katalog praxisnaher und realistischer Teilszenarien zu entwickeln, die es
ermdglichen, das OFA im Simulator unter relevanten Bedingungen zu vali-
dieren und die Akzeptanz der beteiligten Akteure fiir ein solches System zu
iiberpriifen. Der Expertenworkshop gliederte sich in folgendes Vorgehen:

1. Einfiihrung und Zielsetzung: Zu Beginn des Workshops wurden die
Teilnehmer tiber die Ziele und den Ablauf des Workshops infor-
miert. Es wurde erldutert, welche Bedeutung die entwickelten Sze-
narien filir das Projekt haben und welche Anforderungen an diese ge-
stellt werden. Die Ergebnisse der in 3.5.1 beschrieben Umfrage,
sowie die in 3.5.2 erarbeiteten Persona wurden nochmals dargestellt
und als Basis fiir die Szenarienentwicklung genutzt.
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2. Zusammenstellung der Expertengruppe: Die Teilnehmer des
Workshops setzten sich aus Fachleuten verschiedener Disziplinen
zusammen, um eine breite Perspektive und umfassendes Fachwissen
zu gewihrleisten. Die Experten kamen aus den Bereichen Landtech-
nik, Industriedesign, Steuerungssysteme, Arbeitswissenschaft,
Landwirtschaft und Wissenschaft. Sie alle brachten ihre spezifischen
Kenntnisse und Erfahrungen ein, um die Szenarien moglichst reali-
titsnah zu gestalten.

3. Brainstorming und Ideensammlung: In einer ersten Phase wurden
in Gruppenarbeit verschiedene Ideen und Ansétze fiir mogliche Sze-
narien gesammelt. Dabei wurden sowohl bewihrte Methoden als
auch innovative Ansdtze beriicksichtigt. Die Teilnehmer wurden
ermutigt, kreativ zu denken und auch unkonventionelle Ideen einzu-
bringen.

4. Diskussion und Bewertung: Die gesammelten Ideen wurden an-
schlieBend in der gesamten Gruppe prisentiert, bewertet, priorisiert
und in thematische Cluster eingeteilt. Ziel war es, die vielverspre-
chendsten Ideen auszuwihlen und weiterzuentwickeln sowie einen
moglichst vollstindigen Katalog an moglichen Szenarien zu erstel-
len.

5. Ausarbeitung der Szenarien: Nach dem Workshop wurden die aus-
gewihlten Ideen detailliert ausgearbeitet. Die Experten arbeiteten in
kleineren Teams zusammen, um die Szenarien zu konkretisieren und
die notwendigen Details festzulegen. Dabei wurden auch mogliche
Herausforderungen und Losungsansétze beriicksichtigt.

6. Priasentation und Feedback: Die ausgearbeiteten Szenarien wurden
anschlieBend nochmals der gesamten Gruppe prasentiert. Die Teil-
nehmer hatten die Moglichkeit, Feedback zu geben und Verbesse-
rungsvorschldge einzubringen. Dieses Feedback wurde genutzt, um
die Szenarien weiter zu optimieren und an die Anforderungen des
Projekts anzupassen.
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Die optimierten Szenarien wurden im Expertenworkshop in sechs Themen-
cluster strukturiert. Diese umfassen die Bereiche ,,Fahrszenarien®, ,,Betriebli-
che Titigkeiten®, ,,Wohlbefinden®, ,,Medien®, ,,Maschine* sowie ,,Assistenz-
system®. Die Clusterung bezieht sich dabei ganzheitlich auf die
identifizierten Fahrszenarien und die daraus abgeleiteten Handlungsempfeh-
lungen

Die Fahrszenarien und -umgebungen, die fiir ein OFA relevant sind, sind in
Tabelle 5 dargestellt und umfassen sowohl Standardsituationen bei hohem,
als auch niedrigem Automatisierungsgrad, sowie die Ubergabe zwischen
diesen Leveln. Statische Hindernisse, wie Strommasten oder Schéchte,
werden ebenfalls abgebildet, ebenso wie dynamische Hindernisse in Form
von Personen oder anderen Fahrzeugen. Weitere Fahrzeuge kdnnen ebenfalls
Aufgaben auf dem Feld iibernehmen, es sind bspw. weitere Mahdrescher
oder Traktoren zum Getreide abfahren oder fiir die Feldnachbearbeitung.

Im Bezug auf die Umgebung sind Felder mit unterschiedlichen Geometrien,
Groflen und Feld- und Fruchtparametern realisierbar. Dies ermoglicht es,
reale Felder nachzubilden und so eine mdglichst realistische Integration in
ein Farmmanagementsystem. Die Strafenfahrt ist fiir die Validierung eines
OFA nicht relevant, da dieses nur wéahrend des Dreschens aktiv ist.

Tabelle 6 listet potenzielle betriebliche Handlungsempfehlungen fiir Méhdre-
scherfahrer wéhrend hochautomatisierter Erntephasen auf. Diese umfassen
Kommunikation via E-Mail, Telefon oder Kurznachrichtendiensten, sowie
die Nutzung verschiedener Office Anwendungen oder agrarspezifischer
Wetterdaten. Im Zentrum steht der Zugriff auf das Farmmanagementsystem,
in welchem Informationen abgerufen oder eingepflegt werden kdnnen und
Zugriff auf die Systeme des Betriebs und der Maschinenflotte gegeben ist.
Betriebsleiter konnen Personal-, Tages-, Maschinen- und Betriebsplanung
vornehmen.
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Tabelle 5: Erforderliche Fahrszenarien

Kategorie Fahrszenario

Teilszenario

Dreschen

Bahnen entlang standardisierter Fahrspuren
Vorgewende bei unterschiedlichen Geometrien
Definierte Spur im Feld Dreschern

Anpassung der Dreschsysteme

Anpassen der Schneidwerksparameter

Wendevorgang

Verschiedene Wendemuster
Automatisierter Wendevorgang
Manueller Wendevorgang

Hindernis

Umfahren statischer Hindernisse

Umfahren dynamischer Hindernisse

Umgang mit Hindernissen im Feld

Umgang mit Hindernissen auf dem Vorgewende

Uberladevorgang

Stationédr am Feldrand

Dynamisch wiahrend des Dreschens

Integration von Uberladefahrzeugen
Kommunikation mit Uberladefahrer

Bestehende
Assistenzsysteme

Nutzung eines Lenksystems
Prozessautomatisierung zur Optimierung der
Dreschparameter

Umfeldiiberwachung der Maschine

Ubergabe
automatisch/ manuell

Steuerungsiibernahme Fahraufgabe
Steuerungsiibernahme Dreschsysteme
Steuerungsiibernahme Schneidwerk

Weitere Maschinen auf
einem Feld

Maihdrescher
Abfahrer
Parallele Feldnachbearbeitung

Feld

Variable Feldgeometrie
Variable FeldgroBen

Variable Feldparameter
Unterschiedliche Fruchtsorten
Variable Tageszeit

53




3 Anforderungen fiir die Validitit des Simulators

Tabelle 6: Betriebliche Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlung Teilaufgabe
E-Mail Bearbeiten von E-Mails
Telefonie Durchfiihrung von Anrufen

Durchfiihrung von Videoanrufen
Tools Zugriff auf Office Anwendungen

Zugriff auf Notizen

Zugriff auf Kalender

Zugriff auf Cloud

Zugriff auf Fotos
Wetter Abruf spezifischer Wetterdaten bei verschiede-

nen Wetterseiten
Farmmanagement Abrufen von Feldinformationen

Digitale Pflege der Ackerschlagkartei
Fahrtroutenplanung fiir den néchsten Schlag
Planung der Feldnachbearbeitung

Uberpriifen der Maschinenflotte

Zugriff auf Hofsysteme, -daten

Planung von Wartung

Planung der néchsten Erntetage

Durchfiihren der Personalplanung

Einkauf und Verkauf von Giitern oder Betriebs-
mitteln

Wihrend hochautomatisierter Phasen, die auf stressige Abschnitte folgen,
lassen sich gezielt aktivierende MafBnahmen zur Forderung des Wohlbefin-
dens ausfiihren, die in Tabelle 7 aufgelistet sind. So sind Atemiibungen,
ergonomische Sitzanpassungen und akustische Entlastung wihrend Mikro-
pausen moglich. Aber auch korperliche Aktivierung durch verschiedene
Ubungen, wie auch die Erinnerung an Fliissigkeits- und Nahrungsaufnahme
tragen zur Erhaltung der Konzentrationsfahigkeit und Reduktion von Ermii-

dung bei.
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3.5 Erforderliche Fahrszenarien und Handlungsempfehlungen

Tabelle 7: Handlungsempfehlungen zum Wohlbefinden

Handlungsempfehlung Teilaufgabe
Korperliche Aktivierung | Durchfiihren von Entspannungsiibungen
Durchfiihren von Lockerungsiibungen
Entspannen Einlegen kurzer Ruhephasen
Verstellen des Sitzes in bequeme Position
Entspannungsférderung Kurze Atemiibungen zur Entspannung
Akustische Umgebung Beruhigende und konzentrationsférdernde
Klénge
Essen Zeitliche Erinnerung
Trinken Zeitliche Erinnerung

Medienangebote zur auditiven und visuellen Unterhaltung oder kognitiven
Aktivierung sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. Sie umfassen neben Musik, Po-
dcasts und verschiedenen Wissensformaten auch das Lesen von allgemeinen
Nachrichten und landwirtschaftlichen Fachinformationen. Kurznachrichten-
dienste, sowie Soziale Netzwerke fiir die soziale Eingebundenheit sind in
angemessenem Umfang nutzbar. Aufgelockert wird dieses Spektrum durch
humorvolle Beitrdge und Minispiele zur kognitiven Aktivierung.

Tabelle 8: Handlungsempfehlungen im Bereich Medien

Handlungsempfehlung Teilaufgabe
Auditive Unterhaltung Musik iiber Radio anhéren

Musik oder Podcast iiber Spotify anhdren
Nachrichten Aktuelle Nachrichten

Landwirtschaftliche Fachinformationen

Kurznachrichtendienst

Kommunikation tiber verschiedene Dienste

Soziale Medien

Facebook
Instagram
Mastodon

Humor und Auflockerung

Abspielen humorvoller Witze

Wissensimpulse Wissen in 60 Sekunden
Kognitive Aktivierung Einfache, kognitiv anregende Minispiele
Visuelle Unterhaltung Auswahl kurzer, unterhaltsamer Videos
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3 Anforderungen fiir die Validitit des Simulators

Zu den Konfigurationsmoglichkeiten (Tabelle 9) des Assistenzsystems
zdhlen die Benutzerkontensteuerung, Rollenzuweisung und die Individuali-
sierung des Handlungsempfehlungspools entsprechend der jeweiligen Nut-
zerprofile. Dariiber hinaus lassen sich Spracheinstellungen und generelle
Systeminformationen, wie Uhrzeit oder die Sprache anpassen. Das Assistenz-
system kann bei Bedarf auch deaktiviert werden. Das Management der
Studien und des Messeszenarios ist ebenfalls im System integriert.

Tabelle 9: Einstellungen fiir das Assistenzsystem

Handlungsempfehlung Teilaufgabe

Benutzerprofil Konto anlegen/ d&ndern

Rollenzuweisung

Bearbeitung Handlungsempfehlungs-Pool
Favoriten

Historie

Zeiteinstellungen Uhrzeit und Zeitzone anpassen

Spracheinstellungen Deutsch
Englisch

Sleepmodus Vorgegebene Zeit oder ohne Ende

Studien Trigger Ubung Studie X
Trigger Studie X
Trigger Messeszenario
Pause

Tabelle 10 umfasst die maschinenbezogenen Handlungsempfehlungen, die
wiéhrend automatisierter, wie auch wihrend manueller Fahrphasen auf einem
Maihdrescher umgesetzt werden konnen. Dazu zéhlen der Zugriff auf digitale
Bedienungsanleitungen und Schulungsinhalte, genauso wie Informationen zu
technischen Fehlern und Stérungen. Das Uberwachen von Systemzustéinden
und die Interaktion mit den unterschiedlichen Automatisierungssystemen
haben Prioritdt. Ergdnzend werden kontextbezogene Handlungsempfehlun-
gen im Zusammenhang mit den Uberlade- und Wendevorgiingen beriicksich-
tigt.
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3.5 Erforderliche Fahrszenarien und Handlungsempfehlungen

Tabelle 10: Maschinenbezogene Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlung Teilaufgabe

Bedienungsanleitung Offnen der Betriebsanleitung
Durchsuchen nach spezifischen Inhalten
Abruf von Schulungsinhalten

Fehlermeldungen Zugriff auf Katalog mit Fehlercodes

Informationen zur Fehlerbehebung
Verlustiiberwachung Hinweis auf erhdhte Verluste

Vorschlige zur Optimierung der Parameter
Korntankfiillstand Meldung bei Fiillstand >70 %

Meldung bei Fiillstand >90 %
Uberladevorgang Information zu Status des Uberladewagens

Information zu Ankunft des Uberladewagens
Aktivierung des Abtankmodus

Motorauslastung Unterschreiten eines definierten Wertes

Hinderniserkennung Warnung bei erkannten Hindernissen
Vorschlag zur Umfahrung
Anpassen der Spurplanung

Feldranddetektion Information bevorstehender Wendevorgang
Uberwachen des Wendevorgangs
Hinweis auf Hindernisse im Vorgewende

Lenksystem Status des Lenksystems dndern

Dreschsystemoptimierung Verdnderung einer Maschineneinstellung X
auf Wert Y

Vorschldge flir besseres Dreschergebnis
anzeigen

Aktivierung der Dreschautomatisierung

Kabinenkomfort Anpassen des Sonnenschutzes

Die aufgefiihrten Einsatzszenarien und daraus abgeleiteten Fahrszenarien und
Handlungsempfehlungen verdeutlichen das breite Spektrum an Tatigkeiten,
die wihrend hochautomatisierter Phasen mdglich sind. Dieser Testfdllekata-
log bildet die Basis fiir die in Kapitel 5.1 dargestellte Szenarienentwicklung.
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4  Aufbau des Simulators

Im Folgenden wird der Aufbau des Simulators zur Validierung des OFA
vorgestellt. Aus den Anforderungen, die in Kapitel 3 erarbeitet wurden, leiten
sich die einzelnen Teilsystem und daraus folgend das Gesamtsystem ab. Fiir
eine moglichst immersive Erfahrung wird der Simulator als reale Kabine
aufgebaut, in die das visuelle, auditive und I/O-Konzept integriert wird.

4.1 Teilsysteme des Simulators

Visualisierung/Immersion

Die Wahl des Anzeigekonzepts hat maBgeblichen Einfluss auf die Immersi-
on. Die Umgebung muss iiber die Frontscheibe sowie die beiden Tiiren
sichtbar sein, um den erforderlichen FOV in horizontaler und vertikaler
Richtung abdecken zu konnen. Die Kabinengeometrie ergibt iiber die Front-
scheibe die Frontscheibe einen horizintalen FOV von 180° und einen vertika-
len FOV von 60°. Bildschirmlésungen haben dabei den Nachteil von geomet-
rischen Verzerrungen durch die flache Darstellung auflerhalb der Kabine.
VR-Systeme bieten zwar ein sehr hohes Mall an Immersion, bergen jedoch
auch ein hohes Risiko hinsichtlich Simulatorkrankheit. Zudem ist die Sicht
auf die eigenen Hénde eingeschrinkt, was die Bedienung erschwert und das
Eye-Tracking System zur Zustandserfassung ist nicht mit einem solchen
System kompatibel. Deshalb stellt die Projektion auf die realen Scheibenfli-
chen der Kabine die geeignetste Losung dar. Dabei wird die Projektion
gezielt auf die Bereiche begrenzt, die auch in der realen Maschine sichtbar
sind und Bewegungen der Versuchspersonen im Simulator haben keinen
Einfluss auf die Sichtgeometrie. Fiir die Projektion auf die Scheiben und
Tiiren ist auf diesen ein projektionsfahiges Medium appliziert. Aufgrund der
nicht planaren Geometrie von Frontscheibe und Tiiren muss ein Bildwarping
stattfinden, das diese geometrischen Effekte korrigiert, sodass die Anzeigen
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4 Aufbau des Simulators

nicht verzerrt sind. Zusitzlich wird der Sichtbereich um die in den Spiegel-
systemen sichtbaren Bereiche erweitert.

Wie in Kapitel 3.2 dargestellt ist eine Auflésung von 2-3 arcmin/px ausrei-
chend. 3 arcmin/px entsprechen aufgrund der Kabinengeometrie bei
60°vertikalem FOV einer Auflésung von 1200 px. Aus diesem Grund werden
Projektoren mit einer WUXGA Auflosung und 4k Upscaling ausgewihlt, die
diese 1200 px als natiirliche Aufldsung besitzen, durch das Upscaling Details
aber besser darstellen konnen. Damit reicht ein Projektor pro Scheibe, bzw.
Tiire, wodurch es keine iiberlappenden Projektionsflachen gibt und kein Edge
Blending bendtigt wird.

Die visuelle Umgebung wird durch das Computerspiel ,,.Landwirtschafts-
Simulator 22 des Entwicklers ,,Giant Software* bereitgestellt. Im Simulati-
onsspiel konnen verschiedene detailreiche Umgebungen, Maschinen, Feld-
friichte, Bodenbeschaffenheiten, Vegetationen und Tagesbedingungen
dargestellt werden. Durch die Moglichkeit, eigene Modifikationen zu imple-
mentieren, konnen reale Felder in die virtuelle Welt implementiert werden.
Eigene Fahrzeuge konnen ebenfalls erstellt und deren Maschinenzustinde
ausgelesen und verdndert werden. Das virtuelle Fahrzeug wird so verdndert,
dass alle real im Simulator vorhandenen oder nicht benétigten Elemente im
virtuellen Fahrzeug entfernt und damit nicht dargestellt werden, um Dopp-
lungen in den Anzeigen zu vermeiden.

Die Interaktion mit weiteren Fahrzeugen, insbesondere Abfahrern soll mog-
lichst authentisch modelliert sein, um realistische Arbeitsabldufe und poten-
zielle Konfliktsituationen zu simulieren. Der ,,Landwirtschafts-Simulator 22
verfligt dabei iiber eigene computergesteuerte Helfer, die einfache Situatio-
nen und Aufgaben bewiltigen konnen. Fiir komplexe Situationen kann der
Wizard-of-Oz-Ansatz verwendet werden, indem weitere Fahrzeuge von der
Versuchsleitung gesteuert werden.

Die wichtigsten Punkte in der Umsetzung sind zusammen mit den Zielwerten
der Anforderungen in Tabelle 11 dargestellt.

60
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Tabelle 11: Umsetzung der visuellen Anforderungen

Anforderung Zielwert Umsetzung

Horizontales FOV | Min. 180° 180°

Vertikales FOV Min. 60° 60°

Bildwiederholrate 30 Hz 30 Hz

Systemlatenz Max. 50 ms 20 — 50 ms

Auflésung Max. 3 arcmin/px 3 arcmin/px plus Upscaling

Texturen Realistische  Darstel- | ,,Landwirtschafts-
lung der Umgebung | Simulator 22 mit eigenen
vor allem im Nahbe- | Modifikationen als Simula-
reich tionsumgebung

1/0-Module

Das Konzept zur Gestaltung der Eingabemodule des OFA orientiert sich am
bestehenden Bedienkonzept aktueller Mahdrescher. Trotz eines zunehmen-
den Automatisierungslevels bleibt die manuelle Bedienbarkeit zentraler
Funktionen unerlésslich. Die Beibehaltung vertrauter Elemente und Steuerlo-
giken unterstiitzt dabei die intuitive Nutzung. So erfolgt die Steuerung der
Schneidwerksfunktionen, wie auch die Geschwindigkeitsvorgabe iiber den
bestehenden Multifunktionsjoystick. Das in aktuellen Maschinen vorhandene
Lenkrad wird durch eine Joysticklenkung ersetzt, die sich besser in das
ergonomischen Bedienkonzept integriert und auch heute schon auf ersten
Maschinen im Einsatz ist. Die Bedienung der Dreschsysteme und weiterer
Maschinenfunktionen erfolgt {iber ein Touchdisplay und einen Dreh-Driick-
Geber auf der rechten Seite, integriert in 3D-gedruckte Armlehnen.

Neben dem klassischen Fahrmodus bietet das Konzept des OFA zusitzlich
einen Biiro- und einen Entspannungsmodus. Fiir eine nahtlose Integration
dieser Modi in das Konzept ist der Sitz elektrisch linear verstellbar und
drehbar. In beiden Modi kann iiber ein zusitzliches Trackpad und Tastatur
mit den jeweiligen Nebenaufgaben interagiert werden. Die Interaktion mit
weiteren Nebenaufgaben und die Bedienung des Assistenzsystems sowie
weiterer Komfortfunktionen kénnen {iiber ein Touchdisplay an der linken
Armlehne oder den Dreh-Driick-Geber erfolgen.
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Dariiber hinaus wird eine Sprachsteuerung als ergéinzendes Eingabemedium
implementiert, um die Interaktion mit dem Assistenzsystem zu erleichtern.
Die Sprachsteuerung ermdglicht eine freihdndige Bedienung und reduziert
die Beanspruchung in komplexen Fahrsituationen. Insbesondere in hoch
automatisierten Szenarien erlaubt die Sprachsteuerung eine natiirliche und
kontextbezogene Kommunikation mit dem Assistenzsystem.

Die visuelle Ausgabe maschinenbezogener Parameter und Zustéinde des OFA
erfolgt iliber ein eigens programmiertes Interface. Dafiir stehen sowohl
simulierte Head-Up-Displays in Form von Anzeigebereichen auf den Projek-
tionsfldchen, als auch reale Displays zur Verfiigung. Die Projektionsflichen
und die Displays sind dafiir insgesamt in 34 Anzeigebereiche unterteilt.
Head-Up-Displays werden fiir Anzeigen priorisiert, um die Sicht auf die
relevanten Arbeitsbereiche am Schneidwerk nicht einzuschrénken. Lediglich
an Stellen, an denen Displays keine Einschriankung der Sicht nach drauflen
darstellen, kommen diese zum Einsatz. Maschineninformationen und Anzei-
gen des Lenksystems werden in die A-Sdulen gelegt, ebenso wie Riickmel-
dungen von der Zustandserfassung. Im Dachhimmel sind Displays als Spie-
gelersatzsystem fiir eine Rundumsicht um die Maschine eingesetzt.

Wichtige Maschinenparameter sind im Head-Up-Display groBflachig auf der
Frontscheibe eingeblendet, wo keine relevanten Bereiche wéhrend des
Betriebs verdeckt werden. Ebenfalls als Head-Up-Display ist die visuelle
Ausgabe der Nebentitigkeiten ausgefiihrt. Diese konnen grof3flachig, je nach
Modus, auf Frontscheibe oder Tiire projiziert werden. Diese unterschiedli-
chen Anzeigebereiche sind in der Position und Grof3e flexibel parametrierbar
und konnen bei Bedarf zu- oder abgeschalten werden.

Neben der visuellen Ausgabe vervollstindigt ein integriertes Soundsystem
das Outputsystem. Es liefert auditive Ausgaben in Form von Umgebungs-
und Maschinengerduschen, Warnmeldungen und akustische Hinweise durch
das OFA.
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Tabelle 12: Umsetzung der Anforderungen an das I/O-System

Anforderung Zielwert Umsetzung

Kabinenabbildung Moglichst realitdtsnah Reale Kabine

Maschinenbedienung | Zugriff auf alle relevanten | Multifunktionsjoystick
Fahr- und Arbeitsfunktio- | und Touchdisplays
nen

OFA Zugriff auf alle relevanten | Touchdisplay,
Funktionen des OFA Sprachsteuerung

Kabinenmodi Fahr-, Biiro- und Ent- | Elektrisch  drehbarer
spannungsmodus Sitz

Maschine System und Fahrzeugan- | Virtuelle Head-Up
zeigen Displays

OFA Anzeigen fiir Handlungs- | Virtuelle Head-Up und
empfehlungen und | reale Displays
Funktionen des OFA

Maschine Maschinenakustik Soundsystem

OFA Sprachausgabe des OFA | Akustische Hinweise
integrieren und Warnmeldungen

Bewegungsplattform Optional Nicht umgesetzt

Parametersimulation

Es miissen Modellannahmen getroffen werden, die das zu simulierende
System des Méhdreschers hinreichend gut abbilden und relevante Studien-
und Maschinenparameter bereitstellen. Die Simulation ist dabei in die drei
Hauptblocke Input, Parametersimulation und Output unterteilt.

Im Inputblock werden alle relevanten Parameter eingelesen. Dazu zéhlen
CAN-Bus Signale von den Interaktionen des Fahrers mit den haptischen
Bedienelementen, sowie siamtliche Positions- und Maschinendaten, die aus
dem ,,Landwirtschafts-Simulator 22 ausgelesen werden. Auch die Daten des
User Interface und Inputdaten vom Assistenzsystem werden hier eingelesen.

Im Block der Parametersimulation erfolgt zundchst die Modellierung von
GPS-Daten, die fiir das Lenksystem und die Anbindung zum Farmmanage-
mentsystem essenziell sind. Zusétzlich zum Maschinenmodell, das im
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,,Landwirtschafts-Simulator 22 vorhanden ist, wird eine Simulation fiir die
nicht vorhandenen Parameter in Simulink aufgesetzt. Diese nicht im ,,Land-
wirtschafts-Simulator 22“ vorhandenen Parameter betreffen die internen
Dreschsysteme, die daraus resultierenden Verluste und verschiedene
Schneidwerksparameter. Sie werden durch eine vereinfachte Maschinensimu-
lation bereitgestellt. Die Verstellung der einzelnen Dreschsysteme und die
daraus resultierende Maschinenauslastung werden simuliert sowie die Ver-
luste auf Basis des Gutstroms und der Drescheinstellungen. Ein weiterer
Block in der Parametersimulation ist die Generierung von Triggern und
Parametern fiir die unterschiedlichen Szenarien. Diese Trigger aktivieren
jeweils die einzelnen Phasen und Handlungsempfehlungen der in Kapitel 5
aufgefiihrten Studien und tberpriifen die Fahrspur und einzuhaltende Ma-
schinenparameter.

Im Output Block werden alle Parameter wieder ausgegeben. Die Positionsda-
ten werden an das Lenksystem AgOpenGPS geschickt und imitierte Tasten-
driicke werden als CAN-Bus Signale gesendet. Uber verschiedene WebSo-
ckets werden die Maschinenparameter sowohl an das Interface, als auch an
das Assistenzsystem geschickt. Die Trigger und Parameter, die fiir die Szena-
rien generiert werden, werden ebenfalls an das Interface und das Assistenz-
system geschickt und 16sen die gewiinschten Aktionen aus.

Zustandserfassungssystem

Das Herzstiick des Zustandserfassungssystems bildet ein Eye-Tracking
System als minimal invasive Methode zur Beanspruchungsschétzung. Fiir
eine lickenlose Abdeckung des groflen Sichtbereichs im Simulator von 180°
kommen vier Kameras zum Einsatz. Eine konstante Ausleuchtung und
zuverldssige Bildaufnahme werden durch mehrere Infratorscheinwerfer im
fiir das menschliche Auge nicht sichtbaren Bereich gewéhrleistet. Da die
Kameras nur wenig Flexibilitdt bei der Positionierung haben, werden diese
iiber ein modulares Befestigungskonzept mit Magneten angebracht um die
bestmdglichen Ergebnisse zu liefern. Die Verarbeitung der Eye-Tracking
Daten erfolgt auf einem separaten Rechner. Live-Daten wie Blickrichtung,
Blinzelrate und Erfassungsqualitit konnen in Echtzeit auf einem Bildschirm
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4.1 Teilsysteme des Simulators

hinter dem Simulator vom Versuchsleiter eingesehen und Stoérungen somit
frith erkannt werden.

Ergénzend zum Eye-Tracking System wird ein Fitnesstracker zur Aufnahme
der Herzrate eingesetzt, der via Bluetooth mit dem Simulatorrechner verbun-
den ist. Die Daten werden via WebSockets an den Auswertungsrechner der
Zustandserfassung gesendet. Aus allen eingehenden Daten wird dann iiber
ein Machine Learning Modell die Beanspruchung der Person abgeschitzt und
der geschitzte Beanspruchungsbereich wird an das Assistenzsystem iiberge-
ben [El1].

Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Teilsystemen erfolgt priméar
iiber WebSockets fiir die softwarebasierte und iiber CAN-Bus fiir die hard-
wareorientierte Kommunikation.

Uber WebSockets sind die Parametersimulation, der ,Landwirtschafts-
Simulator 22, die Zustandserfassung, sowie Interface und Assistenzsystem
angebunden. Es werden Maschinen- und Umgebungsdaten ausgetauscht,
genauso wie szenariobasierte Variablen, Trigger und Handlungsempfehlun-
gen sowie Beanspruchungsdaten. Userinputs durch die Touchdisplays oder
iiber die Head-Up-Displays werden ebenfalls via WebSockets kommuniziert.

Parallel findet die Kommunikation mit hardwarenahen Komponenten iiber
CAN-Bus statt. Angebunden sind der Simulationsrechner, ein I/O-Board mit
Mikrocontroller, das Lenksystem und die Armlehnen als Einheit. Insbesonde-
re alle haptischen Bedienelemente in den Armlehnen werden iiber das
I/O-Board eingelesen und emulieren Tastendriicke, die dem , Landwirt-
schafts-Simulator 22 als FEingaben dienen. Auch das Lenksystem und der
Simulationsrechner sind Teil des Netzwerkes, da sie bestimmte Tastendriicke
einlesen oder Nachrichten auf den CAN-Bus schicken.

Die Umsetzung der zentralen Anforderungen an die Anbindung des Assis-
tenzsystems und die Kommunikation sind in Tabelle 13 dargestellt.
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Tabelle 13: Umsetzung der Anforderungen an die Anbindung des Assistenzsys-

tems
Anforderung Zielsetzung Umsetzung
OFA-Integration Vollstindige HMI- | Vollstindige HMI-
Integration Integration
Beanspruchungs- Zustandserfassung als | Modulare Zustandser-
messung separates Modul fassung
Simulator und OFA Austausch von Ma- | Datenaustausch via
schinendaten und | WebSocket
Daten des OFA
Interface Dynamische = Anpas- | Dynamische  Bespie-
sung des Interfaces | lung unterschiedlicher
durch das OFA Anzeigen
Priorisierung Priorisierung im HMI | Priorisierung durch
ermdglichen OFA
Echtzeit- Stabile und verzoge- | Echtzeitfdhige Kom-
kommunikation rungsarme Kommuni- | munikation
kation
Fallback Losungen Trigger fiir Versuchs- | Manueller Eingriff fiir
leitung Versuchsleitung
mdglich
4.2 Gesamtaufbau Simulator

Der entwickelte Simulator, zu sehen in Abbildung 4, basiert auf einer realen
Mihdrescherkabine, in die sdmtliche, in Kapitel 4.1 beschriebenen, Teilsys-
teme integriert sind. Durch den Einsatz einer leicht modifizierten Originalka-
bine wird eine authentische Arbeitsumgebung geschaffen, die sowohl ergo-
nomische, als auch funktionale Eigenschaften einer realen Maschine
widerspiegelt. Die drei Projektoren, die die visuelle Umgebung und Teile des
HMI auf die Scheiben projizieren, stehen jeweils senkrecht vor der zugehori-
gen Scheibe.

66




4.2 Gesamtaufbau Simulator

Abbildung 4: Innenansicht des Simulators

Die Innenverkleidung wurde auf das neue System angepasst und als Modell-
bau realisiert. Als Fahrersitz wurde ein komfortabler Sitz ausgewéhlt, der
elektronisch linear verstellbar und drehbar ist. Zur Gewihrleistung der
Sicherheit im Versuchsbetrieb verfiigt die Kabine einen Notaus Schalter, der
die Projektionen und die Steuerung des Simulators unmittelbar deaktiviert.
Fiir die Versuchsleitung steht hinter der Kabine ein Arbeitsplatz zur Verfi-
gung, sodass die Versuche liberwacht und bei Bedarf direkt eingegriffen
werden kann.

Das zentrale Hardware Backbone ist in einem Schaltschrank untergebracht,
der sich hinter der Kabine befindet und in Abbildung 5 zu sehen ist. Dieser
beherbergt die Rechner fiir die Simulationsumgebung, das OFA und die
Anzeigeeinheiten. Dariiber hinaus sind Netzteile, Controller fiir Bussysteme,
Projektionsfldchen und die Elektromotoren, das E/A-Board zur Anbindung
der Bedienelemente, ein Audioverstirker, sowie zusitzliche Netz-
werkperipherie integriert. Links oben auf dem Schaltschrank ist ein zusétzli-
cher Rechner fiir die Zustandserfassung platziert mit Echtzeitausgabe ver-
schiedener Eye-Tracking-Parameter fiir die Versuchsleitung.
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Abbildung 5: Schaltschrank und Arbeitsplatz des Versuchsleiters

Fir den Einsatz auf Messen ist die Transportabilitit des Simulators ein
wichtiges Kriterium. Die Eingangsschnittstellen beschrinken sich auf zwei
3,6 kW Stromanschliisse und einen Netzwerkanschluss. Der Anschluss der
Projektoren, die als einziges Teilsystem auBlerhalb der Kabine stehen, erfolgt
iber den Simulator mit Strom-, HDMI- und Netzwerkkabeln. Die Zustand-
serfassung wurde nicht fiir den Transport optimiert, da auf den Messen
lediglich kurze, geskriptete Szenarien zum Einsatz kommen. Dieses System
wird dann komplett demontiert.
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4.3 Grenzen des Simulators

Der entwickelte Aufbau besitzt eine hohe funktionale Abdeckung, die die
Validierung des OFA in relevanten Arbeitsprozessen beriicksichtigt und die
Untersuchung der Akzeptanz ermdglicht. Die folgenden Absitze erldutern
Grenzen des Simulators, die sich aus der Visualisierung, der Modelltreue,
spezifischen Einsatzsituationen und der Interaktion mit weiteren Maschinen,
sowie hardware- und softwareseitigen Anpassungsmoglichkeiten ergeben.
Dabei wird jeweils dargestellt, inwieweit diese Grenzen die Validierung und
Akzeptanzbewertung beeinflussen und warum sie als akzeptabel einzustufen
sind.

Schnelle Fahrt/ Straflenfahrt

Ein wesentlicher Aspekt hinsichtlich der Einsatzgrenzen des entstandenen
Simulators betrifft Szenarien mit hoheren Fahrgeschwindigkeiten, also
wihrend Uberfiihrungsfahrten auf StraBen. Die Qualitit der visuellen Dar-
stellung wird durch die begrenzte Bildwiederholfrequenz von 30 Hz maligeb-
lich beeintrachtigt und fiihrt zu einem verminderten Bewegungsfluss, was die
Wiedergabetreue des Simulators limitiert. Fiir die Validierung des betrachte-
ten Fahrassistenzsystems stellt dies jedoch keine Einschrinkung dar. Das
OFA ist explizit fiir den Feldeinsatz ausgelegt. Geschwindigkeitsbedingte
Limitierungen des Simulators sind fiir die Bewertung von Funktionalitdt und
Akzeptanz von untergeordneter Bedeutung.

Reale Verluste

Eine weitere Limitierung betrifft die Abbildung der Ernteverluste innerhalb
des Simulators, die auf Basis eines vereinfachten Maschinenmodells simu-
liert werden, das die Tendenzen des Dreschprozesses grundsitzlich wider-
spiegelt. Da die Verluste in realen Maschinen von einer Vielzahl dynami-
scher EinflussgroBen abhéngen, kann das Simulationsmodell nur
eingeschrinkt parametrisiert werden. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall
ist diese Einschrankung jedoch unkritisch. Die betrachtete Maschine ist so
konzipiert, dass sie die wesentlichen Dreschparameter weitestgehend automa-
tisiert anpassen kann, was funktional einem hohen Automatisierungsgrad
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entspricht und sich mit Klassifikationen wie SAE-Level 3 [116] fiir die Fahr-
und Arbeitsaufgabe vergleichen ldsst. Die simulierten Einstellungen miissen
also nicht den optimalen Einstellungen bei den jeweiligen Erntebedingungen
entsprechen. Die generierten Verluste konnen jederzeit gezielt beeinflusst
und in ihrer Gréfenordnung konsistent gehalten werden.

Dariiber hinaus ist der Simulator nicht fiir Schulungszwecke oder die exakte
Nachbildung realer Prozesssteuerungsstrategien ausgelegt, sondern soll
primér fiir die Validierung eines OFA sowie die Untersuchung der Nutzerak-
zeptanz eines solchen Systems unter Einbezug maschinenfremder Aufgaben
eingesetzt werden. Fiir diesen Zweck kdnnen relevante Maschinenzustdnde,
Verlustniveaus und Interaktionen kontrolliert abgebildet werden ohne eine
vollstédndige physikalische Abbildung des Dreschprozesses.

Spezifische Feldsituationen

Spezifische Feldsituationen, wie beispielsweise Lagergetreide, konnen im
Simulator derzeit nicht realitdtsgetreu nachgebildet werden, da diese Funkti-
on in der Software ,Landwirtschafts-Simulator 22 nicht dargestellt ist. In
der Praxis ist eine solche Situation eine besondere Herausforderung in der
moglichst verlust- und schadensfreien Bedienung des Schneidwerks. Fiir die
Validierung des OFA stellt diese Einschrankung jedoch keine wesentliche
Beeintrachtigung dar. Beim hohen Automatisierungsgrad der betrachteten
Maschine spielt die manuelle Prozessfilhrung eine untergeordnete Rolle,
solange solche Situationen zuverléssig durch die Maschine detektiert werden.
Es ist vor allem die Reproduzierbarkeit relevanter Beanspruchungslevel der
Versuchsperson entscheidend. Der Simulator ermdglicht es durch parallele
maschinenbezogene und maschinenfremde Aufgaben, die Person gezielt in
hoch beanspruchte Phasen zu versetzen ohne solch spezifische Feldsituatio-
nen als Ursache.

Weitere Maschinen in der Simulation

Die Interaktion mit weiteren Maschinen innerhalb der Simulationsumgebung
ist ein zusdtzlicher Aspekt. Der verwendete ,,Landwirtschafts-Simulator 22
stellt sogenannte ,,Helfer“-Funktionen bereit, die es ermdglichen, bestimmte
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Maschinen und Arbeitsvorgdnge durch die Software auszufiihren. Diese
Funktionen sind dabei aber nur rudimentér ausgeprégt und orientieren sich an
einfachen, vordefinierten Arbeitsabldufen. Fiir komplexere logistische Pro-
zesse, insbesondere dem Abfahren des Mihdreschers und weitere Teile der
Feldlogistik, gib es Erweiterungen, die von der Nutzercommunity erstellt
wurden. Diese Erweiterung der Funktionalitét ist allerdings auch begrenzt,
sodass es in der Praxis regelmiBig zu Funktionsstorungen oder ineffizienten
Fahrmanovern kommen kann. Fiir die Durchfithrung der Validierungs- und
Akzeptanzstudien ist diese Einschrankung jedoch gering, da die Mdglichkeit
besteht, kritische Maschinen und Prozesse durch die Versuchsleitung manuell
zu steuern. Bei 13 zusitzlich moglichen menschlichen Akteuren in der
aktuellen Ausfithrung ist ausreichend Kapazitét fiir menschliche Operatoren.

Umbau des Simulators auf eine andere Maschine

Die Mdéglichkeit, den bestehenden Simulator auf weitere landwirtschaftliche
Maschinen zu adaptieren, ist grundsitzlich gegeben, jedoch mit einem
gewissen Anpassungsaufwand verbunden. Die physische Kabinenstruktur
entspricht aktuell der eines Méhdreschers. Da verschiedene Maschinenklas-
sen, wie beispielsweise Feldhécksler, eine gleiche Standardkabine nutzen, ist
eine Ubertragung vergleichsweise unkompliziert. Die Umstellung auf eine
andere Maschine innerhalb des ,,Landwirtschafts-Simulator 22 ist ebenfalls
problemlos realisierbar. Aufwendiger ist die Adaption auf Maschinen, deren
Kabinenlayout sich signifikant von dem eines Méahdreschers unterscheidet,
wie beispielsweise Traktoren. Wahrend Méhdrescher primér einen front- und
seitengerichteten Sichtbereich benotigen, erfordert der Betrieb eines Traktors
hiufig die Uberwachung von gezogenen oder im Heckbereich angebauten
Geriten. Die vorhandenen Visualisierungsflachen, einschlieBlich des relativ
kleinen Korntankfensters, sind fiir diese Anforderungen nicht ausgelegt und
erfordern eine Erweiterung der Riickraumdarstellung.

Neben einer neuen Maschinensimulation miisste auch im Bereich der Bedien-
elemente eine Anpassung vorgenommen werden. Die derzeit eingesetzten
3D-gedruckten Armlehnen wurden speziell fiir den Méahdrescher entwickelt,
sind jedoch tiber standardisierte Schnittstellen angebunden, sodass ein Aus-
tausch und eine Re-Konfiguration mit vergleichsweise geringem Aufwand
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moglich wiren. Das Interface, das auf einer modularen, webbasierten Be-
dienoberflache beruht, unterstiitzt eine flexible Anpassung und die einfache
Integration neuer Elemente.

Personalisierung der Anzeigen

Der modulare Aufbau des Interfaces ermoglicht eine hohe Flexibilitdt bei der
Gestaltung und Anordnung maschinen- und aufgabenspezifischer Informati-
onsdarstellungen. Aktuell konnen Anpassungen jedoch nur durch die Ver-
suchsleitung vorgenommen werden. Zwar wire es technisch moglich, diese
Konfigurationsoptionen auch fiir Versuchspersonen zugénglich zu machen,
ein solcher Fokus auf die Nutzerpersonalisierung ist jedoch nicht Gegenstand
der Systemkonzeption. Eine selbststindige Anpassung der HMI-Struktur
wiirde zudem umfassende Kenntnisse der Maschinenparameter und System-
funktionen voraussetzen. In Anbetracht der relativ kurzen Zeit der Versuchs-
personen auf dem Simulator wurde bewusst darauf verzichtet, eine Nutzer-
personalisierung zu implementieren. FEine ausreichende Flexibilitdt
ermoglicht die Anpassung der Elemente durch die Versuchsleitung zwischen
den Studien auf Basis von Riickmeldungen, wihrend die Versuchspersonen
eine standardisierte, konsistente HMI-Konfiguration vorfinden, die die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterstiitzt.
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Die technischen Voraussetzungen fiir die Validitdt des Simulators wurden bei
der Umsetzung erfiillt. Nun soll gezeigt werden, dass fiir die Validierung und
Akzeptanzbewertung bendtigten Szenarien abgebildet werden kdnnen und die
entsprechende Spannweite im Beanspruchungsniveau der Probanden erreicht
werden kann. Zu Beginn wird die Szenarienentwicklung vorgestellt. Darauf
aufbauend werden die entwickelten Szenarien fiir die einzelnen Studien
sowie ausgewdhlte Ergebnisse kurz vorgestellt. Zum Schluss des Kapitels
folgt dann noch die Vorstellung einer Feldstudie mit dem OFA sowie eine
kurze Einordnung der Validierungsergebnisse auf dem Simulator.

5.1 Szenarioentwicklung

Aus den in Kapitel 3.5 erstellten Fahrszenarien und Handlungsempfehlungen
sollen strukturierte, simulatortaugliche Ablaufmodelle aufgebaut werden.
Spezifische Szenarien fiir die Validierung und Akzeptanzbewertung werden
modular aus den einzelnen Fahrszenarien und Handlungsempfehlungen
zusammengesetzt. Zur Gewihrleistung einer klaren Struktur und Ubersicht-
lichkeit, erfolgt eine Darstellung auf unterschiedlichen Detaillierungsgraden.
Die detaillierteste Ebene umfasst die einzelnen Handlungsempfehlungen und
Fahrszenarien. Auf der mittleren Ebene werden die verschiedenen Trigger
dargestellt und die Handlungsempfehlungen, die beim Wechsel in einen
Modus als Vorauswahl zur Verfiigung stehen. Die oberste Ebene zeigt den
generellen Ablauf und wo und in welcher Anzahl verschiedene Trigger zum
Einsatz kommen.

In Abbildung 6 ist exemplarisch fiir die detaillierteste Ebene der schemati-
sche Ablauf der Handlungsempfehlung , Verstellung der Dreschsysteme®
dargestellt. Diese kann durch den Fahrer jederzeit aktiv aufgerufen werden
oder passiv durch einen externen Trigger gestartet werden, wie aufgrund
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Abbildung 6: Ablaufplan fiir die Handlungsempfehlung "Verstellung der Dreschsysteme"
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erhohter Verluste oder einer wetterbedingten Anpassung der Dreschstrategie.
Im Falle eines Passivtriggers erhdlt der Fahrer sowohl einen auditiven als
auch einen visuellen Hinweis iiber den Ausloser, sowie einen Vorschlag fiir
eine sinnvolle Anpassung der Dreschparameter. Diese Empfehlung kann er
akzeptieren, dann werden die vorgeschlagenen Werte direkt an die Maschi-
nensimulation {ibermittelt, oder alternativ eine manuelle Parameterverdnde-
rung vornehmen. Die Handlungsempfehlung kann auch abgelehnt werden,
was die Handlungsempfehlung direkt beendet. Bei weitergehendem Informa-
tionsbedarf, kann direkt die neue Handlungsempfehlung ,,Schulung/Hilfe*
aufgerufen werden, die kontextbezogen das Fahrertraining an der entspre-
chenden Stelle 6ffnet.

Eine manuelle Verstellung der Dreschsysteme erfolgt durch die gezielte
Auswabhl der zu verdndernden Systemkomponente im User-Interface, gefolgt
von der Anpassung mittels verschiedener Verstellmoglichkeiten. Der neue
definierte Soll-Wert wird anschlieend an die Maschinensimulation iibermit-
telt, wodurch die Dreschsysteme verstellt werden und die neuen Werte fiir
Dreschsysteme, Maschinenzustand und Verluste generiert und an das UI
zuriickgespielt werden. Diese verdnderten Verluste miissen dann durch den
Fahrer gepriift werden. Sind die Werte auflerhalb des Zielbereichs, muss eine
weitere Verstellung erfolgen oder es kann bei Informationsbedarf die Hand-
lungsempfehlung ,,Schulung/Hilfe* gestartet werden. Entsprechen die Werte
den Vorgaben, kann der Fahrer die Handlungsempfehlung beenden.

Aus dem Katalog aller in Kapitel 3.5.3 definierten Handlungsempfehlungen
und Fahrszenarien einschlieBlich der individuellen Trigger kann eine Viel-
zahl an moglichen Szenarien generiert werden. Diese unterschiedlichen
Triggermechanismen werden auf einer mittleren Detailierungsebene darge-
stellt. Aktive Trigger ermoglichen dem Fahrer die unmittelbare Auswahl und
Ausfiihrung von Handlungsempfehlungen (HE), passive Trigger hingegen
l6sen diese direkt aus. Diese passiven Trigger haben unterschiedliche Priori-
sierungen. Abbildung 7 zeigt am Beispiel den Ablauf bei Ausldsung eines
Passivtriggers mit hoher Prioritt.
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5.1 Szenarioentwicklung

Nach der Auslosung des Triggers fiir die entsprechende Handlungsempfeh-
lung, beispielsweise erhdhte Dreschverluste, erfolgt eine Priifung, ob aktuell
eine andere Handlungsempfehlung aktiv ist. Ist dies der Fall, erfolgt eine
Uberpriifung, welche Prioritit diese aktive Handlungsempfehlung hat und ob
sie unterbrochen werden kann. Eine unterbrochene Handlungsempfehlung
wird dann in den Speicher gelegt und kann spiter erneut aufgerufen werden.
Bei Annahme der neuen Handlungsempfehlung erfolgt ein Abgleich zwi-
schen dem aktuellen und empfohlenen Modus. Bei einer Abweichung wird
die Empfehlung zum Wechsel in den empfohlenen Modus ausgegeben.
Anschlieffend wird die Handlungsempfehlung an sich bearbeitet, deren
Ablauf wieder auf der detailliertesten Ebene liegt. Wird die Handlungsemp-
fehlung beendet, kann die vorher bearbeitete und gespeicherte Handlungs-
empfehlung wieder aufgenommen werden und die Unterbrechung ist beendet.
Bei einer Unterbrechung durch eine Handlungsempfehlung mit mittlerer
Prioritét, beispielsweise durch das Eintreffen einer E-Mail, erfolgt zusitzlich
noch der Abgleich mit dem Nutzerzustand. Das Ablaufschema eines solchen
Triggers mit mittlerer Prioritét ist im Anhang A2 zu finden.

Auf derselben Detaillierungsebene werden auch die Handlungsempfehlungen
definiert, die standardmiBig beim Wechsel in einen bestimmten Modus
vorgeschlagen und direkt aktiv gestartet werden konnen. Abbildung 8 zeigt
als Beispiel den Zugriff auf die Handlungsempfehlungen ,,Wetter*, , Nach-
richten” und ,,Farmmanagement”, da diese fiir den Biiromodus der Pro-
duktakzeptanzstudie von besonderer Relevanz sind. Der Zugriff auf alle
anderen Handlungsempfehlungen erfolgt {iber die strukturierte Meniifiihrung.
Die Auswahl der vorgeschlagenen Handlungsempfehlungen kann je nach
Studie und Nutzerprofil individuell angepasst werden.

Aus der Kombination aller verfiigbaren Handlungsempfehlungen, Trig-
germechanismen und Betriebsmodi lassen sich vielféltige Szenarien fiir
Studien oder Workshops aufbauen. Abbildung 9 zeigt den Ablauf der Pro-
duktakzeptanzstudie, auf die in Kapitel 5.2.2 genauer eingegangen wird.
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Abbildung 8: Startseite Biiromodus

Fiir ein reproduzierbares Szenario werden sowohl Positions-, als auch Korn-
tankdaten als Triggerpunkte fiir Handlungsempfehlungen und fiir die Emp-
fehlungen basierend auf der Zustandserfassung genutzt, die in diesem Szena-
rio nicht aktiv ist. In der ersten Phase, in der sich die Versuchspersonen im
Fahrmodus befinden, erfolgen regelmiBige Unterbrechungen durch das
Assistenzsystem. Handlungsempfehlungen mittlerer Prioritdit umfassen
beispielsweise die BegriiBung, die Empfehlung das Automatisierungslevel zu
erhdhen und einen eingehenden Videoanruf. Unterbrechungen mit hoher
Prioritét betreffen den Dreschprozess oder die Interaktion mit anderen Fahr-
zeugen. Haben sich die Versuchspersonen mit der Maschinensteuerung
vertraut gemacht und das Automatisierungslevel der Maschine erlebt, folgen
offenere Studienabschnitte im Biiro- und Entspannungsmodus. Im Biiromo-
dus sind spezifische betriebsbezogene Aufgaben zu erledigen, wéhrend im
Entspannungsmodus eine freie Auswahl an Aktivitdten moglich ist.
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Abbildung 9: Top Level Ablauf der Produktakzeptanzstudie
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5.2 Studienszenarien

Die einzelnen Komponenten und das Gesamtsystem kdnnen durch verschie-
dene Studien validiert, ebenso wie die Akzeptanz Uberpriift werden. Es
folgen in diesem Abschnitt die fiir die Studien entwickelten Szenarien, sowie
das Vorgehen vor und nach den Abldufen im Simulator.

Nach [85] bendtigen sowohl jiingere, als auch éltere Personen etwa 240
Sekunden, um sich an einen Fahrsimulator zu gewdhnen, nachdem das
Fahrszenario gestartet war. Deshalb fand vor jeder Validierungsstudie eine
300-sekiindige Ubungsfahrt mit unterschiedlichen, fiir die jeweilige Studie
relevanten Handlungsempfehlungen statt, bei der die Versuchspersonen auch
jederzeit Fragen an die Versuchsleitung stellen konnten. Dies gewihrleistete,
dass die Versuchspersonen sich ausreichend an Simulator, System und
Bedienung gewdhnen konnten.

5.2.1 Szenarien fiir die Validierungsstudien

Im Validierungsprozess wird das OFA beginnend bei den Komponenten bis
hin zum Gesamtsystem stufenweise validiert. Als zentrale Komponenten
werden hierbei zuerst die Zustandserfassung und die gezielte Beeinflussung
durch ein Assistenzsystem validiert, bevor das Gesamtsystem in einer Ge-
samtsystemstudie validiert und dessen Akzeptanz bewertet wird. Zu Beginn
wird eine Experimentalaufgabe entwickelt, um die unterschiedlichen Bean-
spruchungslevel bei den Versuchspersonen einzustellen. Die mit der Zu-
standserfassung aufgenommenen Daten dieser Studie konnten anschlieSend
fiir die Validierung des Zustandserfassungssystems genutzt werden.

Entwicklung der Experimentalaufgabe und Validierung der Zustandser-
fassung

Ziel der Studie war die Entwicklung und Validierung einer Experimentalauf-
gabe zur Induktion verschiedener Level an psychischer Beanspruchung im
Simulator. Im Rahmen einer Studienreihe wurden zunéchst geeignete Expe-
rimentalaufgaben konzipiert, die innerhalb des Simulators die unterschiedli-
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chen mentalen Beanspruchungslevel gezielt hervorrufen kdnnen. Die Umge-
bung im Simulator weist eine deutlich hohere Immersion im Vergleich zum
Labor auf, was eine differenzierte Anpassung der Beanspruchung ermdglicht.
Ebenfalls musste auf andere, im Simulator umgesetzte Handlungsempfehlun-
gen als Experimentalaufgabe zuriickgegriffen werden, um die mentale Bean-
spruchung systematisch zu induzieren.

Das zweite Ziel der Studie war es, mithilfe der erhobenen Daten die Uber-
tragbarkeit des im Labor validierten Modells zur Beanspruchungsschétzung
[119] auf komplexeren, realitdtsndheren Bedingungen zu priifen. Damit soll
die Grundlage fiir eine robuste, generalisierbare Vorhersage mentaler Bean-
spruchung geschaffen werden.

Der Ablauf der etwa 45-miniitigen Erntefahrt ist in Abbildung 10 dargestellt
und umfasst insgesamt 2 Szenarien fiir die Ubung und 17 Szenarien fiir die
Hauptstudie. Jedes dieser Szenarien dauert zwei Minuten um sicherzustellen,
dass sich das gewlinschte Beanspruchungslevel stabil einstellen konnte,
gefolgt von einer RSME-Abfrage.

Im Rahmen der Studie fiithrten die Versuchspersonen Fahraufgaben unter
variierenden Beanspruchungsbedingungen durch. Die Fahrzeugfiihrung
erfolgte dabei manuell (manuelle Fahrt, MF) oder autonom (Autonome Fahrt,
AF). In den manuellen Fahrabschnitten mussten die Versuchspersonen einem
vorgegebenen Kurs entlang einer kurvenreichen Bestandskante folgen.
Abweichungen von bis zu einem Meter wurden toleriert, bei groBeren Ab-
weichungen wurde durch das Assistenzsystem eine Warnung ausgegeben.
Neben den reinen Fahrszenarien umfasste ein GroBteil der Szenarien zusétz-
liche Handlungsempfehlungen in Form von Parameteranpassungen der
Dreschsysteme (Dreschsysteme verstellen, DS), die aktiv umgesetzt werden
mussten. Die Anpassungen erfolgten iiber unterschiedlich lange Pausen
zwischen den Handlungsempfehlungen, die im Versuchsdesign systematisch
variiert wurden, wobei die Pausendauer nach einer erfolgreich bearbeiteten
Handlungsempfehlung abhédngig vom Szenario auf einen der vier festen
Werte von 10, 5, 2 oder 0 Sekunden festgelegt wurde.
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Abbildung 10: Ablauf der Experimentalaufgabe

Fiir eine zusitzliche Erhdhung der mentalen Beanspruchung wurde eine
zweite Nebenaufgabe in Form eines Minispiels mit Rechenaufgaben in eine
eigene Kategorie integriert (Dreschsysteme verstellen + Minispiel, DSMS),
das in Szenarien hoher mentaler Beanspruchung parallel zur Fahraufgabe und
der Verstellung der Dreschsystem erledigt werden musste. Die Priorisierung
lag dabei zuerst auf der Fahraufgabe, dann der Parameteranpassung der
Dreschsysteme, gefolgt vom Erledigen des Minispiels. Die zeitliche Abfolge
der einzelnen Szenarien ist in Abbildung 11 abgebildet.
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Abbildung 11: Reihenfolge der Szenarien fiir die Experimentalaufgabe

Studie zur gezielten Beeinflussung

Ziel der Studie war die Untersuchung, ob ein Assistenzsystem durch das
Einspielen von Handlungsempfehlungen die kognitive Beanspruchung von
Versuchspersonen gezielt beeinflussen kann. Hierfiir wurden im Simulator
umgesetzte Handlungsempfehlungen ausgewdhlt, die verschiedene Katego-
rien, wie beispielsweise Biirotitigkeiten oder Entertainment, abdeckten und
sowohl eine Erhohung, als auch eine Verminderung der Beanspruchung
hervorrufen sollten. Die eingebrachten Handlungsempfehlungen aus unter-
schiedlichen Kategorien sprachen dabei unterschiedliche Ebenen der Infor-
mationsverarbeitung bei den Versuchspersonen an. Im Rahmen eines Ver-
suchsdesigns mit Zufallszuteilung mehrerer Kontrollgruppen wurde
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analysiert, welche konkreten Handlungsempfehlungen sich bei verschiedenen
Baselines in welcher Intensitét auf die Beanspruchung auswirken.

Die Versuchspersonen wurden zufallsbasiert in zwei Gruppen eingeteilt, die
sich hinsichtlich der Handlungsempfehlungen unterschieden, wobei in beiden
Gruppen alle Kategorien vertreten waren. Dadurch sollte untersucht werden,
inwiefern sich die Art der Aufgabe auf die Beanspruchung auswirkt. Nach
einer Ubungsphase, bei der alle Einstellmdglichkeiten der Dreschparameter
sowie die Bedienung von Handlungsempfehlungen anhand der Bedienung
einer Nachrichtenseite getestet wurden, startete die Studie mit dem in Abbil-
dung 12 dargestellten Ablauf, der fiir beide Gruppen identisch war. Nach dem
Einstellen der Baseline erfolgte eine RSME-Abfrage zur subjektiven Bean-
spruchung, gefolgt von einer Handlungsempfehlung und einer weiteren
RSME-Abfrage.

Fiir die unterschiedlichen Ausgangsniveaus der Beanspruchung wurden zwei
Baselines implementiert. Die niedrige Baseline bestand aus einer autonomen
Fahrt ohne zusitzliche Aufgaben. Die hohe Baseline umfasste manuelles
Abfahren eines festgelegten Kurses im Feld bei gleichzeitigem Verstellen
von Maschinenparametern mit jeweils zweisekiindiger Pause nach korrekter
Einstellung sowie parallel auszufiihrende Rechenaufgaben. Ob zuerst der
Block mit niedriger oder mit hoher Baseline angefahren wurde, war dabei
zufallsbasiert.

Fir die Handlungsempfehlungen stand die in Tabelle 14 dargestellte Aus-
wahl zur Verfiigung, aus der je nach Gruppe alle Handlungsempfehlungen
sowohl aus der niedrigen, als auch aus der hohen Baseline heraus eingesetzt
wurden. Dabei war die Reihenfolge der Handlungsempfehlungen zufallsge-
neriert. Gab es fiir eine Handlungsempfehlung mehrere Varianten, wie
beispielsweise mehrere Ubungen in der Kategorie Entspannung, wurde
zufillig eine dieser Varianten ausgewdhlt. Zusétzlich wurde eine Kontrollbe-
dingung implementiert, bei der im Anschluss an eine hohe Baseline nochmals
die hohe Baseline als Handlungsempfehlung umgesetzt war. Jeweils vor und
nach der Handlungsempfehlung wurde die subjektive Beanspruchung iiber
eine RSME-Abfrage erfasst. Insgesamt dauerte die Studie etwa eine Stunde.
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Abbildung 12: Ablauf der Studie zur gezielten Beeinflussung durch das Assistenzsystem

&5



5 Validierungsprozess

Tabelle 14: Pool an Handlungsempfehlungen

Gruppe | Anzahl Handlungsempfehlung Kategorie Art der
Varianten Aufgabe
1 1 Autonome Fahrt Dreschen Passiv
3 Wikipedia Artikel lesen Infotainment Aktiv
2 Entspannungsiibung Entspannung Aktiv
3 Minispiel Entertainment | Aktiv
3 Wetterabfrage: Biiro Aktiv
2 1 Autonome Fahrt Dreschen Passiv
3 Audiobeitrag anhoren Infotainment Passiv
2 Atemiibung Entspannung Aktiv
3 Lustiges Video ansehen Entertainment | Passiv
3 Soziale Medien Biiro Aktiv

Studie zum Gesamtsystem

Im Anschluss an die vorangegangenen Studien wurde eine umfassende
Validierung des Gesamtsystems vorgenommen, die insbesondere die Interak-
tion zwischen Versuchspersonen, Zustandserfassung und Handlungsempfeh-
lungen untersuchte. Das Ziel bestand darin, die Beanspruchungslevel von
Versuchspersonen aus verschiedenen Baselines heraus auf ein ideales Niveau
zu optimieren. Dabei sollte die Zuverlédssigkeit der Zustandserfassung bewer-
tet werden sowie die daraus abgeleitete Reaktion des Assistenzsystems und
deren Auswirkung auf die Versuchspersonen. Die Auswahl und Frequenz der
Handlungsempfehlungen wurde untersucht, um eine ausgewogene und
bedarfsgerechte Unterstiitzung durch das OFA sicherzustellen. Aufgrund der
zu erwartenden Ungenauigkeit in der Zustandserfassung musste zusétzlich
die Moglichkeit der Aufnahme des subjektiven Beanspruchungslevels iiber
RSME méglich sein.

Die Validierung diente der Beurteilung der Funktionalitét des Gesamtsystems
unter realititsnahen Bedingungen. Dabei wurde untersucht, ob die Zustand-
serfassung ausreichend prézise arbeitet und in welchem MaB3 die vorgeschla-
genen Handlungsempfehlungen zur gezielten Beeinflussung der kognitiven
Beanspruchung beitragen. Es wurde ebenfalls analysiert, ob und in welchem
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Umfang das Beanspruchungsniveau auf Basis der Zustandserfassung gezielt
optimiert werden kann.

Nach einer Ubung, um alle Einstellmdglichkeiten der Dreschparameter und
die Bedienung einer Nachrichtenseite als Beispiel zu testen, startete die
Studie mit dem in Abbildung 13 schematisch dargestellten Ablauf. Zunéchst
erfolgte das Einfahren einer Baseline (niedrig, mittel, hoch) als das durch das
Assistenzsystem zu manipulierende Ausgangsniveau der Beanspruchung. Die
Reihenfolge der Baselines wurde dabei randomisiert zugeordnet um systema-
tische Reihenfolgeeffekte zu vermeiden.

Direkt im Anschluss an das Einfahren der Baseline, was durch die Experi-
mentalaufgabe realisiert wurde, erfolgte die Beanspruchungsschétzung
mittels RSME und durch die Zustandserfassung. Auf dessen Grundlage
wurden anschliefend Handlungsempfehlungen generiert und ausgegeben mit
dem Ziel, die Beanspruchung zu optimieren und in den mittleren Bereich zu
verschieben. Diese Handlungsempfehlungen konnten das bestehende Szena-
rio modifizieren, indem weitere Aufgaben gegeben oder bestechende Aufga-
ben beendet wurden. Nach dem Ende der Handlungsempfehlung erfolgte eine
weitere Schidtzung der Beanspruchung, um die Verdnderung zu erfassen.
Wurde die Beanspruchung nicht in den optimalen Bereich eingestuft, erfolgte
eine zweite Modifikation des Szenarios durch eine Handlungsempfehlung
und im Anschluss wieder die Schitzung der Beanspruchung. Wenn nach der
ersten Handlungsempfehlung die Beanspruchung optimal war, oder die
Beanspruchungsschitzung nach der zweiten Handlungsempfehlung erfolgte,
startete eine neue Baseline.
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5.2.2 Szenarien fiir die Akzeptanzbewertung

Neben der Validierung technischer Funktionen ist auch die Erfassung von
wahrgenommener Relevanz, Verstdndlichkeit und Akzeptanz in relevanten
Anwendungsszenarien essenziell fiir ein Assistenzsystem. Zuséitzlich sollte
das System nicht allein nur bewertet werden, vielmehr sollten relevante
Nutzergruppen durch gezielte Informationsvermittlung friihzeitig aktiv in die
nutzerzentrierte Entwicklung des OFA einbezogen werden. Hierfiir werden
spezielle Ablaufszenarien erstellt, die thematisch alle Schwerpunkte des
Systems einfiihren und abdecken.

Quantitative Studien auf Messen

Ziel der Befragungen auf Messen war es, Riickmeldungen zum Assistenzsys-
tem aus einer breiten Zielgruppe zu erhalten. Mittels Durchfithrung von
Erhebungen auf verschiedenen Fachmessen konnte eine groBe Anzahl an
Personen aus den potenziellen Anwendungsgebieten erreicht werden. Der
Fokus lag dabei hauptsdchlich auf der quantitativen Erfassung von Einschét-
zungen und Bewertungen, da im Messeszenario aufgrund des begrenzten
Zeitrahmens und der hohen Besucherfrequenz keine vertiefenden qualitativen
Interviews moglich waren.

Um unterschiedliche Aspekte des Systems gezielt zu beleuchten, wurde der
inhaltliche Schwerpunkt der Befragungen auf die jeweiligen Messen und den
aktuellen Entwicklungsstand angepasst. Auf den DLG-Feldtagen der Deut-
schen Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) im Juni 2022 lag der Schwer-
punkt auf der Bewertung der grundlegenden Idee des Assistenzsystems,
sowie der Wahrnehmung seiner Chancen und Risiken. Es sollte also ein
erstes Meinungsbild zur Akzeptanz und zur Relevanz des Konzepts innerhalb
der Fachoffentlichkeit gewonnen werden. Im Rahmen der Deutschen Lohn-
unternehmertage (DeLuTa) im Dezember 2022, auf der fast ausschlieBlich
Lohnunternehmer vor Ort waren, standen die praktische Umsetzung, ver-
schiedene Systemkomponenten und die Bedienbarkeit im Fokus. Auf der
Agritechnica im November 2023 sollte schlieSlich das Gesamtsystem mit
umgesetzten Verbesserungen aus den Riickmeldungen der vorherigen Messe-
erhebungen sowie der Produktakzeptanzstudie bewertet werden.
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Im ersten Schritt der Erhebungen wurden die Versuchspersonen eingehend
iiber die Hintergriinde der Entwicklung, die technische Umsetzung und den
aktuellen Stand des Assistenzsystems informiert. AnschlieBend nahmen die
Versuchspersonen in der Demonstratorkabine Platz, wo sie von der Ver-
suchsleitung mit der Bedienung der Kabine vertraut gemacht wurden. Wah-
rend einer anschlieenden, etwa achtminiitigen Erntefahrt, deren Ablauf in
Abbildung 14 zu sehen ist, wurden die Teilnehmer durch die verschiedenen
Aspekte und Funktionen der Kabine geleitet.

Nach dem Einstieg in den Simulator, startete die Projektion und die Maschine
stand auf dem Vorgewende. Das Szenario startete mit einer BegriiBung durch
das Assistenzsystem, der nédchste Schritt legte den Fokus auf das Vertraut
machen mit der Steuerung des Dreschers, indem manuell gelenkt, Dreschsys-
teme verstellt und die verschiedenen Anzeigen genutzt wurden.

Bei einem Korntankfiillstand von 20 %, wurde eine simulierte Unterforde-
rung erreicht und die Moglichkeiten des Biiromodus samt einigen Beispielen
aus dem Bereich betrieblicher Tétigkeiten erklért. Bei einem Korntankfiill-
stand von 35 % traf eine E-Mail ein, die die Versuchsperson zu einem kurzen
Feedback aufforderte. Diese E-Mail konnte entweder bearbeitet oder ignoriert
werden und unterbrach die aktuelle Handlungsempfehlung nicht. Dadurch
wurde die Mdglichkeit der Priorisierung und Unterbrechung verschiedener
Handlungsempfehlungen eingefiihrt. Aufgrund erhéhter Dreschverluste, die
beim Erreichen von 55 % Korntankfiillstand getriggert wurden, wurde die
Maschine und das Dreschergebnis als oberste Prioritét in den Handlungsemp-
fehlungen dargestellt. Diese Handlungsempfehlung konnte nicht ignoriert
werden.

Ab einem Korntankfiillstand von 65 % waren alle kritischen Situationen
iiberwunden und es waren keine Eingriffe in den Dreschprozess mehr notig.
Aufgrund der Vergangenheit mit geskripteter hoher Belastung wechselte die
Versuchsperson in den Entspannungsmodus und bekam durch die Versuchs-
leitung die Moglichkeiten dieses Modus erkliart und konnte als Beispiele
lockernde und entspannende Ubungen machen, soziale Medien bedienen oder
eine private ToDo-Liste erstellen.
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Abbildung 14: Ablauf des Messeszenarios
Kurz vor dem Ende der Bahn musste die Versuchsperson zuriick in die
Fahrposition wechseln, um ein mdgliches Wendemandver zu iiberwachen.

Beim Ausfahren aus der Bahn erfolgte eine Verabschiedung durch das
Assistenzsystem und damit das Ende des Szenarios.
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Nach Abschluss der Dreschfahrt wurden die Versuchspersonen gebeten,
einen Fragebogen auszufiillen. Der auszufiillende Fragebogen variierte je
nach Messe und dem zu evaluierenden Ziel. Die Gesamtdauer der Studie
belief sich auf ca. 15 Minuten

Qualitative Studie zur Produktakzeptanz

Die Entwicklung des OFA erfolgte auf Basis umfassender Anforderungsana-
lysen und unter Einbezug von Personen aus der Landwirtschaft und -technik.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde die erste vollumféngliche und voll
funktionsfahige Version dieses Assistenzsystems im Simulator implementiert
und im Rahmen einer Produktakzeptanzstudie evaluiert.

Ziel dieser Evaluation war es, die Akzeptanz des Systems durch die potenzi-
elle zukiinftige Zielgruppe in einer realitdtsnahen Simulationsumgebung zu
untersuchen. Dabei stand die Einschitzung zentraler Aspekte der Akzeptanz,
wie Gebrauchstauglichkeit, Verstidndlichkeit und Niitzlichkeit des Systems
im Vordergrund. Die Durchfiihrung der Studie im Simulator ermdglichte ein
kontrolliertes und praxisnahes Testumfeld zur systematischen Erfassung der
Nutzerreaktionen.

Die Ergebnisse dienten dabei einerseits der Identifikation von Optimierungs-
potenzialen im bestehenden Systemkonzept und der Anpassung einzelner
Bedienfunktionen, andererseits trugen sie dazu bei, frithzeitig Akzeptanzbar-
rieren zu erkennen. Ziel der Studie war es deshalb, Akzeptanz eines solchen
Systems nicht allein zu messen, sondern mittels transparenter Information
iiber die Systemfunktionen und den Einbezug relevanter Zielgruppen aktiv zu
fordern.

Im ersten Schritt der Studie fand das Vertraut machen mit der Bedienung des
Simulators und des Assistenzsystems. Wéhrend einer anschlieBenden, etwa
35-miniitigen Erntefahrt wurden die Versuchspersonen durch die verschiede-
nen Aspekte und Funktionen der Kabine geleitet. Der Ablauf der Studie ist in
Abbildung 15 dargestellt. Er stellt verschiedene Phasen und Situationen dar,
die wiahrend eines Erntetages auftreten. Die Versuchsleitung leitete diese
Handlungsempfehlungen jeweils ein, um den Rahmen klar zu definieren. Es

92



5.2 Studienszenarien

wurden wiederkehrende Ablédufe integriert, wie das Heranfahren eines Abfah-
rers, das Erscheinen von Hindernissen auf dem Feld oder Personen auf dem
Vorgewende, genauso wie monotone Phasen des Dreschens unter guten
Bedingungen. Diese Konstellation fiihrt sowohl zu Phasen mit hoher, als
auch mit niedriger Beanspruchung, die dann durch das OFA mit Handlungs-
empfehlungen beeinflusst wurde.

So konnte in Phasen mit hoher Beanspruchung der Automatisierungsgrad
erhoht werden, sodass sich die Versuchspersonen auf priorisierte Aufgaben
fokussierten, in Phasen niedriger Beanspruchung wurden maschinenfremde
Aufgaben erledigt. Diese kamen im Rahmen der Studie sowohl aus dem
betrieblichen, als auch aus dem privaten Aufgabenpool. Betriebliche Hand-
lungsempfehlungen umfassten Schlagdokumentation oder Planung des
nichsten Schlages oder des ndchsten Erntetages in Abhédngigkeit des Wetters.
Der private Aufgabenpool umfasste hingegen Anrufe, Soziale Medien und
verschiedene Ubungen zur Entspannung und Lockerung. Ausreichende
Zeitanteile fiir alle wichtigen Phasen ermdglichten es, simtliche Aspekte des
OFA im Kontext einer realistischen Arbeitsumgebung vollstindig zu erpro-
ben.

Nach Abschluss der Demonstrationsfahrt wurden die Versuchspersonen
gebeten, in einem Interview mit der Versuchsleitung die Kabine anhand
verschiedener Komponenten des HMI und des Assistenzsystems zu bewer-
ten. Die zu bewertenden Komponenten umfassten das Head-up-Display, die
Displays in den A-Sdulen, die Touchdisplays rechts und links, die Sitzdre-
hung, den Biiromodus, den Entspannungsmodus, die Ausgabe durch die
virtuelle Assistentin, die Joysticklenkung sowie das Gesamtkonzept der
Kabine. Nach jeder Bewertung wurden die Versuchspersonen dazu aufgefor-
dert, ihre Griinde fiir die Bewertung anzugeben. Zusitzlich wurden sie
gefragt, welche Komponenten ihnen besonders gut gefallen haben und
welche unbedingt in der finalen Version umgesetzt werden sollten sowie wo
und welches Verbesserungspotenzial gesehen wurde.
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Abbildung 15: Ablauf der Produktakzeptanzstudie

Nach dem Interview vervollstindigten die Versuchspersonen die deutsche
Version des User Experience Questionnaires [92] und den Technikaffinitéts-
fragebogen TA-EG [102]. Die Studie wurde abgeschlossen mit dem Ausfiil-
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len eines demografischen Fragebogens. Die Gesamtdauer der Studie belief
sich auf etwas iiber eine Stunde.

5.3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden kurz die Ergebnisse der Studien vorgestellt, die zur
Validierung des OFA durchgefiihrt wurden. Zuerst wird die Validierung der
Experimentalaufgabe fiir die Erstellung der einzelnen Baselines und die
darauffolgende Studie zur Validierung der Zustandserfassung im Simulator
vorgestellt. Im Anschluss wird kurz auf die Ergebnisse der Studie zur geziel-
ten Beeinflussung durch das OFA sowie die erfolgte Validierung des Ge-
samtsystems. Dabei wird nur oberflachlich auf die Studien und zentrale
Ergebnisse eingegangen, um zu zeigen, dass die Validierung auf dem Simula-
tor realisierbar war. Eine detaillierte Analyse der Ergebnisse, vor allem zu
den Studien zur gezielten Beeinflussung und zum Gesamtsystem, sind in der
Dissertation von Steffen Metzger [120] zu finden.

Ethische Erklirung

Die nachfolgenden Validierungsstudien sowie die Produktakzeptanzstudie
wurden durch die Ethikkommission des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) genehmigt. Vor jeder Studie wurde jeder Versuchsperson ein Doku-
ment mit allen relevanten Daten zum Zweck der Studie, zu den Mallnahmen
zum Schutz der Daten und zu einer Kontaktperson fiir den Fall von Fragen
ausgehédndigt. Die Versuchspersonen hatten dann die Moglichkeit, das
Dokument vor dem Beginn der Studie mit der Versuchsleitung zu besprechen
und gaben anschlieBend ihre schriftliche Einwilligung. Die Versuchspersonen
wurden auch darliber informiert, dass sie jederzeit wihrend oder nach der
Studie zuriicktreten konnten. Keine Versuchsperson entschied sich dafiir, die
Teilnahme zuriickzuziehen.
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5.3.1 Validierung der Experimentalaufgabe

Fiir die Durchfiihrung der Validierungsstudien werden die unterschiedlichen
Beanspruchungslevel niedrige, mittlere und hohe Beanspruchung bendtigt,
die im Rahmen einer Experimentalaufgabe zuverldssig eingestellt werden
sollen. An dieser Studie zur Entwicklung der Experimentalaufgabe nahmen
insgesamt 40 Personen teil. Der Altersdurchschnitt betrug 25,8 Jahre bei
einer Standardabweichung (SD) von 3,7 Jahren. Dabei waren 31 Versuchs-
personen ménnlich, 9 Versuchspersonen weiblich. Die Stichprobe setzte sich
zusammen aus Studierenden und Angestellten des KIT.

Abbildung 16 zeigt die Verteilung der RSME-Werte fiir die eingestellten
Beanspruchungsniveaus fiir die fiir den Simulator entwickelte Experimental-
aufgabe. Da die StichprobengrofBe ausrechend grof} ist, kann nach der zentra-
len Grenzwertannahme eine Normalverteilung der Daten angenommen
werden [121]. Damit sind alle Voraussetzen fiir eine Varianzanalyse mit
Messwiederholung grundsétzlich erfiillt.

Als néchstes muss die Sphérizitdtsannahme gepriift werden. Diese besagt,
dass die Varianzen der Differenzen zwischen den Messwiederholungen
gleich sind. Der Mauchly-Test auf Spharizitét war dabei hoch signifikant und
die Sphérizititsannahme damit verletzt. Es muss also die Greenhouse-
Geisser-Korrektur herangezogen werden (g = 0,281).

Unter Anwendung dieser Korrektur ergab die Varianzanalyse mit Messwie-
derholung einen hoch signifikanten Unterschied zwischen den Szenarien
(F(5.05, 197,97) = 106,56; p <0.001). Die Effektstirke betrigt n’p = 0,737,
die Szenarien erkldren die Varianz in den RSME-Werten also mit einem sehr
starken Effekt [122]. Die standardisierte Effektstirke nach Cohen liegt mit
f=1,67 > 0,4 weit iiber dem Schwellenwert fiir einen grofen Effekt [122], es
gibt also signifikante Unterschiede in der RSME zwischen den Szenarien.
Die Ergebnisse ecines Bonferroni-korrigierten post-hoc Tests zeigen, die
Einteilung der Szenarien fiir die Beanspruchung in niedrige, mittlere und
hohe Beanspruchung ist plausibel. Im Simulator kdnnen also mit den inte-
grierten Handlungsempfehlungen und der entwickelten Experimentalaufgabe
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die bendtigten Beanspruchungslevel als Baselines zuverlassig eingestellt
werden.
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Abbildung 16: Ergebnisse der RSME-Werte fiir die Hauptstudie, (n = 40)

5.3.2 Ergebnisse der Validierung

Es werden kurz ausgewihlte Ergebnisse der Validierungsstudien zur Zu-
standserfassung, zur Beeinflussung durch das Assistenzsystem und dem
Gesamtsystem vorgestellt.

Zustandserfassung

Fiir die objektive Beanspruchungsschitzung durch die Zustandserfassung
wurde, wie in der Laborstudie, eine Multiclass Support Vector Machine
eingesetzt. Die Datengrundlage bildeten dabei die Daten des
Eye-Tracking-Systems und des Fitnesstrackers. Als Referenzmal3 diente die
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subjektive Beanspruchungseinschitzung der Versuchspersonen mittels
RSME. Im Labor erreichte das Modell eine Vorhersagegenauigkeit von 61 %
bei drei Beanspruchungszustinden. Die Spannweite der Genauigkeit betrug
38 % und deutet auf eine hohe individuelle Varianz hin. Werden ausschlie$3-
lich die vorher im Labor erhobenen Daten zum Training herangezogen, so
sinkt die mittlere Vorhersagegenauigkeit fiir die Beanspruchung im Simulator
auf 51 %. Die deutliche Zunahme der Spannweite bei gleichzeitiger Abnah-
me der Genauigkeit zeigt, dass ein unter Laborbedingungen trainiertes Netz
nur eingeschrénkt auf die komplexen und dynamischeren Simulationsbedin-
gungen Ubertragbar ist. [E1]

Da ein anderes Fitnessarmband als in der Laborstudie verwendet wurde und
der Eye-Tracking-Aufbau aus vier Kameras anstatt aus zwei, wie im Labor,
bestand, wurde das Modell mit Daten aus der Studie neu trainiert. Die Vor-
hersagegenauigkeit stieg dadurch auf 63 % bei drei Beanspruchungszustéin-
den. Damit konnte die Genauigkeit deutlich gesteigert und die Ergebnisse aus
dem Labor im Simulator reproduziert werden. Insgesamt zeigen die Ergeb-
nisse, dass eine pradiktive Schitzung der Beanspruchung auf Basis von Eye-
Tracking und Fitnesstracker moglich ist und deutlich oberhalb des Zufallsni-
veaus von 33 % bei drei Zustdnden liegt. [E1]

Gezielte Beeinflussung

Insgesamt zeigte sich, dass die kognitive Beanspruchung durch das Einbrin-
gen von Handlungsempfehlungen durch ein Assistenzsystem gezielt beein-
flusst werden kann. Wiahrend bei niedriger Ausgangsbeanspruchung entspan-
nende und passive Tatigkeiten nur zu kleinen Verdnderungen fiihren, ergeben
aktive Entertainment- und Biirotétigkeiten eine hohere Differenz der Bean-
spruchung. Umgekehrtes ist aus der hohen Baseline heraus der Fall, bei der
vor allem die passiveren und entspannenden Handlungsempfehlungen zu
einer hoheren und konsistenteren Reduktion der Beanspruchung fiihren. Die
Wirkung der Handlungsempfehlungen und damit die Auswahl dieser durch
ein Assistenzsystem muss also immer die aktuelle Beanspruchung als wichti-
gen Faktor mit einbeziehen. Auf Basis dieser Studie wurde der vorhandene
Pool der Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Ebene der Informations-
verarbeitung parametriert fiir die zielgerichtete Auswahl. [E1]
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Gesamtsystem

Die Ergebnisse zeigen, dass das Gesamtsystem grundsétzlich in der Lage
war, die Beanspruchung der Versuchspersonen gezielt zu beeinflussen. In
49 % der Szenarien konnte eine Verschiebung der Beanspruchung in den
idealen Bereich erzielt werden. Diese Zahl verdeutlicht jedoch zugleich die
Grenzen des aktuellen Systemzustands. [E1]

Ein zentraler Befund ist, dass das System mafigeblich von der Genauigkeit
der Zustandserfassung abhéngt, da die Handlungsempfehlungen zu einem
groflen Teil darauf basieren. Besonders der mittlere Beanspruchungsbereich
wurde von der Zustandserfassung nur unzureichend erkannt und fiihrte so zu
Handlungsempfehlungen, die nicht zielfithrend waren. Diese Ungenauigkeit
der Zustandserfassung erkliart ebenfalls die erhohte Streuung nach den
Handlungsempfehlungen. Anstatt zu einer klaren Nivellierung des Beanspru-
chungsniveaus zu fiihren, sorgte die fehlerhafte Klassifikation dafiir, dass
sich die Beanspruchung teils in entgegengesetzte Richtung entwickelte. [E1]

Fiir die Weiterentwicklung des Systems sollte die Zustandserfassung gezielt
mit weiteren Daten trainiert werden, insbesondere mit Datensédtzen unter dem
Einfluss aller einbezogenen Handlungsempfehlungen. Dariiber hinaus sollten
vor allem auch weitere Daten aus dem idealen Beanspruchungsbereich
gesammelt werden, da die Erkennung in diesem Beanspruchungsbereich
verbessert werden muss. Eine hohe Genauigkeit in diesem Bereich ist aber
essenziell um die Klassifikationsgenauigkeit zu erhéhen und die Grundlage
flir ein prizises und individuelles Assistenzsystem bereitzustellen.

5.3.3 Ergebnisse der Akzeptanzevaluierung

Die Ergebnisse der Quantitativen Studien der verschiedenen Messen und die
Ergebnisse der Produktakzeptanz werden nachfolgend dargelegt.

DLG-Feldtage
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Auf den DLG-Feldtagen 2022 wurde das Kabinenkonzept bei 44 Riickmel-
dungen mit einem Mittelwert von 7,8 (SD = 1,5) auf einer zehnstufigen Skala
iiberwiegend positiv bewertet. Angestellte beurteilten das Konzept dabei
etwas positiver und hoben vor allem die verbesserten Bedien- und Arbeitsbe-
dingungen hervor, wihrend die Betriebsleiter Aspekte der Umsetzbarkeit und
Kosten in den Vordergrund stellten. Als zentrale Potenziale wurden Effi-
zienzsteigerungen, Arbeitsentlastung und ein verbessertes Arbeitsumfeld
durch hoheren Komfort genannt. Gleichzeitig wurden Risiken in moglichen
Systemausfillen, einer erhohten Ablenkung und komplexer Bedienung
gesehen. Auch hohe Anschaffungs- und Reparaturkosten wurden kritisch
gesehen. Die Visualisierungssysteme wurden dabei sehr positiv beurteilt,
Verbesserungsvorschldge bezogen sich in diesem Bereich auf eine Personali-
sierung der Positionen und Inhalte. Insgesamt wurde das OFA auf den
DLG-Feldtagen als zukunftsfahiges und akzeptiertes Konzept eingeschétzt.
Die Ergebnisse verdeutlichen jedoch, dass die Akzeptanz neuer Systeme in
der Landwirtschaft nicht allein von Leistungsfdhigkeit, Ergonomie und
Benutzerfreundlichkeit abhéingen, sondern mafigeblich auch von einer hohen
Systemzuverléssigkeit.

DeLuTa

Im Rahmen der DeLuTa 2022 wurde das System von den 37 Versuchsperso-
nen hinsichtlich seiner technischen Umsetzung und Bedienbarkeit bewertet.
Die Ergebnisse zeigen insgesamt eine sehr positive Resonanz, da alle Kom-
ponenten deutlich oberhalb des Skalenmittelwerts lagen. Besonders das
Gesamtkonzept, sowie zentrale Bedien- und Anzeigeelemente wurden hoch
bewertet. Hervorgehoben wurden vor allem die Ubersichtlichkeit der Anzei-
gen und die effiziente Nutzung der verfiigbaren Anzeigeflichen ohne Ein-
schrankung wichtiger Sichtbereiche. Die virtuelle Assistentin als zentraler
Bestandteil des Interaktionsmodells mit dem OFA wurde grundsétzlich
positiv beurteilt, wobei eine hohe Hinweisfrequenz im kompakten Messesze-
nario teilweise als iiberfordernd wahrgenommen wurde.

Die Varianz der Einschitzungen ist {iber alle Komponenten und Funktionen
hinweg relativ gering, was darauf hinweist, dass die Bewertungen der Befrag-
ten insgesamt konsistent ausfielen und keine stark polarisierenden Meinun-
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gen vorlagen. Die Riickmeldungen der Personen auf der DeLuTa spiegeln
also eine hohe Akzeptanz und ein insgesamt positives Nutzungsbild des
Systems wider. Insbesondere die Bewertung der Bedien- und Darstellungs-
komponenten zeigt eine gute Verstidndlichkeit und Benutzerfreundlichkeit des
Systems.

Agritechnica

Im Rahmen der Agritechnica 2023 wurde das System mit dem Simulator
einem breiten Fachpublikum vorgestellt, um ein umfassendes Meinungsbild
zum Gesamtsystem und ethischen, rechtlichen und sozialen Aspekten (Ethi-
cal, Legal, and Social Implications, ELSI) zu gewinnen. Die in Abbildung 17
dargestellte Gesamtbewertung fiel bei 202 Riickmeldungen sehr positiv aus.
Uber alle Befragtengruppen hinweg zeigte die klare Mehrheit mit Bewertun-
gen im oberen Bereich der Skala eine grundsdtzlich hohe Akzeptanz des
Gesamtkonzepts. Betriebsleiter bewerteten das System dabei tendenziell
etwas zuriickhaltender als Angestellte der Betriebe. Dieses Ergebnis steht
auch im Einklang mit den vorherigen Messeerhebungen und verdeutlicht
erneut, dass insbesondere die direkte Zielgruppe die ergonomischen und
funktionalen Vorteile des Assistenzsystems positiv wahrnimmt.

Die Mehrheit der Befragten befiirwortete, in hoch automatisierten Phasen
vorrangig betriebliche anstatt privater Nebentitigkeiten auszufiihren, erwarte-
te dafiir aber auch einen personlichen Ausgleich in Form von zeitlicher oder
finanzieller Kompensation, wobei die Akzeptanz solcher Tatigkeiten eng mit
Fragen zur Leistungsgerechtigkeit verkniipft ist. Hinsichtlich eines Fachkraf-
temangels wurde eine erhohte Bereitschaft zur Einstellung weniger erfahre-
ner Personen bejaht, da das OFA als geeignetes Instrument zur sicheren
Durchfithrung der anspruchsvollen Erntetitigkeit wahrgenommen wurde.
Insgesamt zeigten die Ergebnisse der Agritechnica, ebenso wie die Ergebnis-
se der DLG-Feldtage und der DeLuTa, dass der Erfolg eines OFA nicht allein
von der technischen Leistungsfihigkeit abhéngt, sondern mafigeblich durch
soziale, ethische und rechtliche Implikationen beeinflusst wird und ELSI-
Kriterien fiir die Entwicklung mit einbezogen werden sollten.
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Abbildung 17: Ergebnisse der Befragung zur Gesamtbewertung auf der Agritechnica 2023 mit
Standardabweichung, Skala: 1 = iiberhaupt nicht gut, 5 = sehr gut; n =202

Produktakzeptanzstudie

An der Produktakzeptanzstudie nahmen insgesamt 54 Versuchspersonen teil,
von denen 52 Personen ménnlich waren. Der Altersdurchschnitt betrug 41,2
Jahre (SD = 11,4). Die Stichprobe setzte sich zusammen aus Mitarbeitenden
der Firma Class (n=26), angestellten Fahrern (n=19), Betricbsleitern
(n=06), Lohnunternehmern (n=4) und sonstigen (n=1). 31 % der Ver-
suchspersonen gaben an, durchschnittlich mehr als sechs Wochen pro Jahr zu
dreschen, fiir 33 % betrug dieser Zeitraum drei bis fiinf Wochen im Jahr.

Beim User Experience Questionnaire zeigte sich Cronbachs Alpha als statis-
tisches MaB fiir Kohédrenz fiir die sechs Skalen wie folgt: oatrakivitit = 0,81;
ODurchschaubarkeit = 0,74 OEffizienz = 0,435 Oisteverbarkeit = 0,64;  Ostimulation = 0,76;
Ooriginatitit = 0,58. Wie Abbildung 18 zeigt, wurden alle sechs Skalen positiv
bewertet. Besonders hervorzuheben sind dabei die Skalen Attraktivitit,
Stimulation und Originalitét, die im Vergleich mit dem fiir den UEQ angege-
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benen Benchmark [93], mit ,,exzellent™ (in den 10 % der besten Resultate des
Benchmark) bewertet wurden. Die Skalen Effizienz und Steuerbarkeit wur-
den im Vergleich mit dem Benchmark ,,gut eingestuft (10 % der Ergebnisse
sind besser, 75 % der Ergebnisse schlechter), die Skala Durchschaubarkeit
iiber dem Durchschnitt (25 % der Ergebnisse sind besser, 50 % sind schlech-
ter).

2.5 1
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1.5 I Excellent
o 1.0 BN Good
S Above Average
“ 0.5 Below Average
0.0 4 BN Bad
—=0.5
-1.0 - -
G a e @ o @
I R
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Abbildung 18: Ergebnisse UEQ mit Standardabweichung im Benchmark, n = 54

Die Interviews wurden transkribiert und inhaltlich ausgewertet, indem
Antworten zu Komponenten zugeordnet und thematisch kategorisiert wurden.
Insgesamt wurden alle abgefragten Komponenten iiberwiegend positiv
beurteilt.

Die virtuelle Assistentin als zentraler Teil des OFA zur Ausgabe von War-
nungen, Hinweisen und Handlungsempfehlungen wurde iiberwiegend sehr
positiv bewertet. Besonders geschétzt wurden hilfreiche Warnmeldungen, die
Unterstiitzung bei nachlassender Konzentration sowie die Sprachausgabe bei
fehlender visueller Aufmerksamkeit. Es wurde dabei mehrmals der Wunsch
nach Personalisierbarkeit geduBert.
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In den unterschiedlichen Fahrmodi wurden vor allem die erhohte Beinfreiheit
hervorgehoben, ergédnzt durch den erhdhten Komfort im Entspannungsmo-
dus. Der Biiromodus mit Tastatur wurde vor allem als produktiv fiir administ-
rative Téatigkeiten bewertet, wobei von manchen Personen ein Tablet als
ausreichende Alternative angesehen wurde. Gleichzeitig duBerten Befragte
Zweifel an der Notwendigkeit der Sitzdrehung und der Modi an sich, insbe-
sondere aufgrund begrenzter Einsatzmdglichkeiten bei kleinen Schlaggréfen.

Als zentrale Voraussetzung fiir einen wirtschaftlich sinnvollen Kauf eines
solchen Assistenzsystems wurde eine ausreichende SchlaggroBe genannt.
Zudem wurde eine modulare Bereitstellung der Funktionen vorgeschlagen,
um eine bedarfsgerechte Ausstattung zu ermoglichen.

Die in Abbildung 19 dargestellten Ergebnisse des TA-EG weisen insgesamt
auf eine technologicoffene und technikaffine Stichprobe hin. Cronbachs
Alpha der vier Skalen zeigte sich wie folgt: 0Begeisterung = 0,86; OKompe-
tenz = 0,62; OlnegativeEinstellung = 0,74; OlpositiveEinstellung = 0,59. Die Skala ,,BegeiSte—
rung® mit der sehr hohen internen Konsistenz unterstreicht, dass die Ver-
suchspersonen neuen technischen Losungen mit Interesse und Neugier
begegnen. Die Skala ,,Kompetenz* mit moderater interner Konsistenz zeigt,
dass sich die Versuchspersonen grundsétzlich als technikkompetent einschit-
zen, innerhalb der Gruppe jedoch Unterschiede im subjektiven Sicherheits-
empfinden bestehen.

Im Gesamtbild bestdtigen die Ergebnisse des TA-EG die in den Interviews
beobachtete Offenheit gegeniiber neuen Funktionen des OFA. Die sehr
positive Bewertung der virtuellen Assistentin, des Anzeige- und Bedienkon-
zepts, sowie die erweiterten Nutzungsmoglichkeiten durch die zusétzlichen
Modi ist mit der ausgeprigten Technikbegeisterung und dem hohen Tech-
nikinteresse konsistent. Ebenso ist nachvollziehbar, dass geduBerte Kritik-
punkte beziiglich Displaygrofle, Reaktivitét, ergonomischer Gestaltung oder
moglicher Ablenkung weniger auf grundsétzliche Technikskepsis zuriickzu-
fiihren sind, sondern primér auf wahrgenommene Funktionsaspekte und
Robustheit des Systems. Die Zielgruppe steht dem System grundsétzlich
aufgeschlossen gegeniiber, die Optimierungsbedarfe resultieren hauptsichlich
aus der praktischen Ausgestaltung und ergonomischen Umsetzung.
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Abbildung 19: Ergebnisse TA-EG mit Standardabweichung,
Skala: 1 = trifft iiberhaupt nicht zu, 5 = trifft voll zu, n = 54

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wurden mehrere Elemente des
OFA unmittelbar nach der Studie iiberarbeitet. Die Grof3e und Positionierung
der Anzeigeelemente des HUD und der A-Séulen Displays wurde angepasst.
Das Interface wurde insgesamt weiterentwickelt, insbesondere durch eine
Uberarbeitung der Meniifilhrung mit einer klareren Trennung von Maschi-
nenfunktionen auf der rechten und Assistenzfunktionen auf der linken Arm-
lehne. Das Thema der Personalisierung wurde als wichtiges Feld fiir zukiinf-
tige Forschung und Entwicklung identifiziert, eine unmittelbare Umsetzung
war jedoch, wie in Kapitel 4.3 dargestellt, aufwandstechnisch nicht realisier-

bar.
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5.4 Feldstudie

Eine Feldstudie hatte das Ziel, die im Simulator erzielten Validierungsergeb-
nisse des Assistenzsystems auf die Ubertragbarkeit in realen Einsatzbedin-
gungen zu analysieren. Da der Simulator eine kontrollierte und reproduzier-
bare Versuchsumgebung bietet, ist es notwendig zu iiberpriifen, ob diese im
Simulator erzeugten Ergebnisse und Reaktionen des Assistenzsystems auch
auf reale Nutzungssituationen iibertragbar sind. Diese Feldtests fanden 2023
und 2024 wihrend der Ernte auf verschiedenen landwirtschaftlichen Betrie-
ben in Siiddeutschland statt. Ein weiteres Ziel war dabei die Untersuchung
der User Experience und Usability des Systems auf einer aktuellen Maschine
mit der subjektiv wahrgenommen Einschédtzung von Benutzerfreundlichkeit,
Nutzen und Akzeptanz eines solchen Systems.

Fiir diese Feldstudien wurde das Assistenzsystem mit der Moglichkeit zur
RSME-Erfassung iiber einen Schieberegler auf einen Méhdrescher appliziert,
es war keine Beanspruchungsschitzung iiber Eye-Tracker oder Herzrate
implementiert. Das Beanspruchungslevel wurde so in regelméfigen Zeitin-
tervallen an das Assistenzsystem libergeben. Aufgrund des Serienstands des
Versuchstrigers musste das Bedienkonzept in vereinfachter Version umge-
setzt werden. Der gesamte Systemaufbau ist in Abbildung 20 zu sehen. [123]

Wichtige Anzeigeelemente, wie die Head-Up-Displays konnten dabei nicht
direkt tbertragen werden, die Anzeigen wurden durch eine Versetzung
bestehender 1/0-Module und die Integration verschiedener mobiler Gerite
umgesetzt. Die Anbindung an die Versuchsmaschine ist iiber einen CAN-
Logger und einen Laptop umgesetzt, auf dem gleichzeitig das Assistenzsys-
tem lauft. [123]
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Abbildung 20: Aufbau des HMI in der Versuchsmaschine [123]

Zusitzlich zu den Handlungsempfehlungen, die im Simulator umgesetzt
waren, wurden weitere Trigger aktiviert, die den Korntankfiillstand und die
Verluste betreffen. Bei einer Uberschreitung verschiedener Grenzwerte
wurde ebenfalls eine Handlungsempfehlung getriggert, um sowohl auditive,
als auch visuelle Hinweise an den Fahrer zu iibermitteln. [123]

Ergebnisse der RSME-Verteilung

Abbildung 21 zeigt die Zeitanteile der subjektiven Beanspruchung wihrend
aktiver Dreschphasen an einem der Studientage. Die Eingaben der RSME
erfolgten manuell tiber den Fahrer, wobei eine Verzogerung zwischen tat-
sdchlicher und gemeldeter Beanspruchung auftreten kann. Insgesamt iiber-
wog ein mittleres, als optimal einzustufendes Beanspruchungsniveau mit
leichter Tendenz zur Uberforderung. Phasen der Unterforderung traten kaum
auf und wurden teils gezielt provoziert, um die Reaktion des Assistenzsys-
tems zu testen. [123]
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Abbildung 21: Zeitbereiche der RSME-Werte in der Feldstudie

Ergebnisse aus subjektiven Erkenntnissen

Die akustischen und visuellen Hinweise durch das Assistenzsystem wurden
als deutliche Entlastung wahrgenommen, da sie eine Informationsaufnahme
teilweise auch ohne Blickabwendung ermdglichten. Die Anzeige aller ma-
schinenrelevanten Parameter im oberen Frontscheibenbereich verbesserte die
Ubersicht insbesondere fiir unerfahrene Fahrer. [123]

Das Assistenzsystem reagierte im Wesentlichen angemessen auf die unter-
schiedlichen Beanspruchungszustéinde. In Phasen erhdhter Beanspruchung
wurden keine zusétzlichen Handlungsempfehlungen oder Hinweise generiert.
Eine Entlastung konnte aufgrund eines zu niedrigen Automatisierungsgrades
nicht von der Versuchsmaschine direkt erzielt werden. Bei gezielt provozier-
ter niedriger Beanspruchung reagierte das Assistenzsystem mit Aktivierungs-
empfehlungen, sofern die Maschinensteuerung keine aktiven Eingriffe
erforderte und der Miahdrescher selbststindig arbeitete. [123]

108



5.5 Einordnung der Validierung auf dem Simulator

In den tiberwiegenden Zeitphasen befand sich die subjektive Beanspruchung
im mittleren Bereich, was aus einem ausgewogenen Verhéltnis zwischen
Automatisierungsgrad und manueller Bedien- und Uberwachungstitigkeit
resultierte [123]. Insgesamt bestétigten die Ergebnisse der Feldstudie die
Ergebnisse der Gesamtstudie im Simulator, dass das Assistenzsystem den
Beanspruchungszustand auf Basis der RSME-Werte zutreffend interpretiert
und mit situationsgerechten Mafinahmen reagiert.

5.5 Einordnung der Validierung auf dem
Simulator

Die Ergebnisse der Simulatorstudien zeigen zunéchst, dass der eingesetzte
Simulator grundsétzlich geeignet ist, die bendtigten unterschiedlichen Bean-
spruchungsniveaus zuverléssig zu erzeugen und voneinander zu differenzie-
ren. Die sehr groBen Effektstdrken bei der experimentellen Variation der
Beanspruchung belegen, dass die gewidhlten Szenarien eine valide Grundlage
fiir die Untersuchung beanspruchungsadaptiver Assistenzsysteme darstellen.
Damit ist eine zentrale Voraussetzung erfiillt, um in definierten Szenarien
systematisch zu analysieren, wie ein Assistenzsystem auf unterschiedliche
kognitive Zustdnde reagieren und diese beeinflussen kann.

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass eine Zustandserfassung im
Simulator einer Mahdrescherkabine mit hoher visueller Immersion und sehr
groBBem Blickfeld grundsdtzlich moglich ist und eine Detektion der Bean-
spruchung mit dhnlicher Genauigkeit wie im Labor moglich ist. Gleichzeitig
machen die Ergebnisse deutlich, dass die Genauigkeit der Zustandsschétzung
eine zentrale Limitierung des aktuellen Systemzustands darstellt. Das Auf-
zeigen dieser Limitierung bestdtigt die Eignung eines Simulators als Ent-
wicklungs- und Validierungsumgebung, da solche Schwéchen dort identifi-
ziert, analysiert und gezielt adressiert werden konnen.

Trotz eines deutlich reduzierten Systemumfangs, einer vereinfachten HMI-
Implementierung und der Reduzierung der Zustandserfassung auf die RSME-
Werte zeigen die Ergebnisse der Feldstudie, dass das grundlegende Konzept
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des Assistenzsystems auch unter realen Bedingungen plausibel und nachvoll-
ziehbar funktioniert. Insbesondere das situationsangemessene Verhalten des
Systems entspricht der im Simulator validierten Systemlogik und konnte die
Versuchsperson auch im Feld iiber die meisten Zeitbereiche auf einem
mittleren Beanspruchungsniveau halten. Die im Simulator abgeleiteten
Reaktionsstrategien sind somit nicht simulationsspezifisch, sondern werden
auch im Feld als sinnvoll wahrgenommen.

Auch im Hinblick auf die Akzeptanzbewertung ergibt sich ein konsistentes
Gesamtbild. Die mit dem Simulator auf Messen und der Produktakzeptanz-
studie erhobenen Akzeptanz- und User-Experience-Daten zeigen eine hohe
Zustimmung zum Gesamtkonzept, zur Assistenzlogik und zum Anzeige- und
Bedienkonzept. Die subjektiven Einschédtzungen aus der Feldstudie stiitzen
diese durch das Hervorheben insbesondere der Hinweise und Anzeigen auch
im Bezug auf weniger erfahrene Fahrer.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass der Simulator ein geeignetes Instru-
ment ist, um in klar definierten Szenarien die Funktionsféhigkeit, Wirklogik
und Akzeptanz eines beanspruchungsadaptiven Assistenzsystems systema-
tisch zu untersuchen. Die Feldstudie bestitigt dies, indem sie zeigt, dass die
im Simulator gewonnen Ergebnisse grundsétzlich auf reale Einsatzbedingun-
gen lbertragbar sind.
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6.1 Wissenschaftlicher Beitrag

Zur Beurteilung des wissenschaftlichen Beitrages werden die in Kapitel 2.6
aufgestellten Forschungsfragen beantwortet.

Welche Anforderungen bestehen an einen Simulator fiir die Validierung eines
OFA fiir Mdhdrescher?

Fiir die Validierung und Akzeptanzbewertung des OFA wird ein Simulator
mit mittlerer Wiedergabetreue eingesetzt, der auf Grundlage der definierten
technischen Anforderungen an die visuelle Immersion, die funktionale
Abbildung der I/O-Module und die Anbindung des Assistenzsystems ausge-
legt wird. Hierzu z&hlen insbesondere eine realititsnahe Darstellung der
Erntebedingungen und die funktionale Authentizitidt des Fahrerplatzes ein-
schlieBlich aller relevanten 1/O-Module fiir Fahr- und Nebenaufgaben auf
Basis des Konzepts des OFA sowie die Vernetzung des OFA {iber geeignete
Schnittstellen mit allen relevanten Fahrzeug-, Prozess- und Assistenzdaten.
Zudem werden eine Anbindung fiir die Zustandserfassung, sowie methodi-
sche Fallbacks fiir eine robuste und kontrollierbare Validierungsumgebung
sichergestellt.

Welche Szenarien sind fiir ein OFA relevant?

Fiir ein OFA sind Szenarien relevant, die neben den Fahr- und Arbeitsaufga-
ben eines Maihdreschers auch mogliche Nebentitigkeiten umfassen. Dazu
zdhlen die in Kapitel 3.5 aufgezdhlten Szenarien in den Bereichen betriebli-
che und maschinenbezogene Handlungsempfehlungen, Wohlbefinden,
Medien und Einstellungen zum OFA, die auf Basis von Befragungen in
einem Expertenworkshop erarbeitet wurden. Diese Fahr- und Teilszenarien
ermoglichen eine modulare Kombination zu vollstindigen Validierungssze-
narien filir einzelne Teilsysteme sowie Gesamtsystemtests. Auf ebensolcher

111



6 Zusammenfassung

Kombination von Teilszenarien lassen sich zudem quantitative und qualitati-
ve Akzeptanzstudien erstellen und durchfiihren. Es ist fiir den Simulator also
mindestens die Auswahl relevant, aus denen sich bendtigte Studienszenarien
zusammensetzen lassen, eine groflere Auswahl umgesetzter Szenarien im
Simulator geben bei der Szenarienentwicklung aber mehr Flexibilitdt in der
Szenariengestaltung und eine hohere Abdeckung der Anwendungsfille.

Wie kann ein Simulator zur Validierung eines OFA aufgebaut sein?

Fiir die Validierung eines OFA bendtigt ein Simulator eine realitdtsnahe,
echtzeitfdhige Nachbildung der Méhdrescherumgebung mit groBem Sichtbe-
reich mit 330° horizontalem und 80° vertikalem FOV. Die visuelle Immersi-
on wird durch projizierte Inhalte mit einer Auflésung von 3 arcmin/px und
niedriger Latenz von maximal 50 ms gewéhrleistet und der ,,Landwirtschafts-
Simulator 22 kann als erweiterbare Umgebung dienen. Flexible HMI-
Ausgaben {iiber parametrierbare Anzeigebereiche sowie ein integriertes
Soundsystem stellen maschinen- und assistenzsystembezogene Informationen
bereit. Zentrale Eingabemodule bilden das Bedienkonzept nach und ermogli-
chen die drei verschiedenen Modi. Ein Zustandserfassungssystem mit Eye-
Tracking und Fitnesstracker liefert Echtzeitindikatoren fiir das Beanspru-
chungsniveau, das direkt in das OFA riickgefiihrt werden, eine Moglichkeit
zur subjektiven Beanspruchungseinschitzung iiber RSME kann dabei als
Basis fiir die Validierung diesen.

Welche Studien erméglichen die Validierung eines OFA?

Die Validierung eines OFA kann iiber mehrere Studien erfolgen, um die
Systemkomponenten und deren Zusammenspiel zu priifen. Es ist eine Vali-
dierung der Zustandserfassung nétig, bei der die im Simulator induzierten
Beanspruchungslevel variiert und die Ubertragbarkeit des zuvor im Labor
validierten Modells tiberpriift werden. Weiterhin findet eine Validierung statt,
ob und in welchem AusmaB Handlungsempfehlungen aus verschiedenen
Kategorien die kognitive Beanspruchung der Versuchspersonen verdndern. In
einer Gesamtsystemstudie kann das OFA validiert werden um zu zeigen, ob
durch Handlungsempfehlungen das Beanspruchungsniveau optimiert werden
kann.
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6.1 Wissenschaftlicher Beitrag

Welche Studien erméglichen die Uberpriifung der Akzeptanz eines OFA?

Fiir die Uberpriifung der Akzeptanz eines OFA kénnen Studien durchgefiihrt
werden, die sowohl die breite Wahrnehmung, als auch detaillierte Bewertun-
gen erfassen. Quantitativ orientierte Befragungen auf Fachmessen liefern
dabei eine sehr positive Bewertung des Gesamtsystems und eine Einschét-
zung iber potenzielle Chancen und Risiken des OFA aus einer groBen
Zielgruppe aus Landwirtschaft, Landtechnik und Lohnunternehmen. Eine
Produktakzeptanzstudie ermoglicht die Evaluation einer voll funktionsféhi-
gen Version des OFA unter kontrollierten und praxisnahen Bedingungen. Es
werden zentrale Akzeptanzdimensionen erhoben, Optimierungspotenziale
und Akzeptanzbarrieren sichtbar gemacht und eine nutzerzentrierte Weiter-
entwicklung des Systems ermdglicht.

Durch die positive Beantwortung der Forschungsfragen kann folglich die
Forschungshypothese

Es gibt einen Simulator, das eine Optimierung der Fahrerbeanspruchung fiir
Mcihdrescher validiert und die Uberpriifung der Akzeptanz eines solchen
Systems in definierten Szenarien ermoglicht.

bestitigt werden.

Es wurde gezeigt, dass sowohl die technische Validierung, als auch die
nutzerzentrierte Bewertung eines OFA unter kontrollierten, aber realitétsna-
hen Bedingungen auf einem Simulator mdglich ist. Die entwickelten Metho-
den und Studien liefern eine belastbare Grundlage fiir die Weiterentwicklung
des adaptiven Assistenzsystems, das gezielt auf die Beanspruchung des
Fahrers reagiert. Zugleich entsteht ein reproduzierbares Vorgehen, das auch
fiir zukiinftige Assistenzsysteme im landtechnischen Kontext iibertragbar ist.

Durch die Verlagerung realer Fahrstunden auf groBlen Landmaschinen in
einen Simulator sowie die Moglichkeit einer nutzerzentrierten Entwicklung
von Assistenzsystemen fiir Landmaschinen beriicksichtigt die vorliegende
Arbeit 6konomische, 6kologische und gesellschaftliche Aspekte leistet damit
auch einen wirtschaftlichen Beitrag.
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6.2 Weiterfiihrende Betrachtungen

Simulatoren bieten Potenzial fiir zukiinftige Forschung. Durch Augmented
oder Virtual Reality kdnnen neue Interaktionsformen und ein héherer Immer-
sionsgrad bereitgestellt werden. Fortschritte in der Spieleentwicklung ermdg-
lichen fotorealistische Darstellung und steigende Rechenleistung ermoglicht
komplexe Physikmodelle, die landwirtschaftliche Prozesse noch praziser
reproduzieren konnen. Zudem entwickeln sich Kl-basierte Systeme weiter,
sodass weitere simulierte Teilnehmer realitdtsndher und adaptiv reagieren
kdnnen. Dies erweitert Validierungsumgebungen, in denen nicht rein techni-
sche Funktionen getestet werden, sondern auch das Zusammenspiel zwischen
Mensch, Maschine und digitalisiertem Umfeld.

Fiir das OFA selbst zeigt sich, dass die grundlegende Akzeptanz fiir die
adaptive Unterstiitzung und die Art der Umsetzung vorhanden ist. Dennoch
miissen zentrale Herausforderungen bewiltigt werden. Das Automatisie-
rungslevel einer Maschine muss mindestens SAE-Level 3 [116] sowohl fiir
Fahr- als auch fiir die Arbeitsfunktion entsprechen und die Zustandserfassung
muss in ihrer Genauigkeit und Robustheit deutlich verbessert werden fiir eine
zuverlassige Detektion des Beanspruchungslevels. Mit dem Fortschreiten der
Digitalisierung kann ein solches Assistenzsystem auf weitere Tétigkeitenfel-
der innerhalb und auBlerhalb der Landtechnik erweitert werden.

Die vorgestellte Simulatorumgebung erdffnet weiterfithrende Perspektiven,
die tiber die unmittelbare Validierung eines Assistenzsystems hinausgehen.
Insbesondere eine Entkopplung von Mensch und Maschine aufgrund zuneh-
mender Automatisierung zeigt die Wichtigkeit nach zukiinftigen Bedien- und
Maschineniiberwachungssystemen. Ein Simulator, der Kamerabilder und
Sensordaten aus realen Maschinen in Echtzeit auf die Projektionsflichen
einer virtuellen Maschine iibertrdgt, kann als Testumgebung fiir Teleoperati-
on dienen, in einer noch weitergehenden Perspektive, ldsst sich die Steuerung
und Uberwachung ganzer Maschinenflotten und einer Vielzahl an Hofsyste-
men aus einem Leitstand denken. So ist es denkbar, dass nur noch eine
Person fiir einen Arbeitsprozess zustdndig ist und mehrere autonome und
halbautonome Systeme iiberwacht. Dafiir ist ein immersives und robustes
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6.2 Weiterfithrende Betrachtungen

Simulationssystem unerldsslich, das sowohl das situative Verstdndnis, als
auch die kognitive Beanspruchung abbilden kann.
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Anhang

Al. Weitere Persona

Persona Johannis Anger [118]

Angestellter

Dorffchinke

Johannis Anger
Angestellter bei einem landwirtschaftlichen Betrieb

Alter: 28 Arbeit: Angestellter Fahrer ‘ Familie: Ledig Wohnort: Ostdeutschland

Johannis ist Fahrerin einem
Betriebin Ostdeutschland.

Warend der Erntezeit bedient Johannis hauptsachlich den
Mahdrescher.

Johannis’ Arbeitstag geht dann bis spat abends und ist oft 16 Std.
lang, da er auch Reparaturen und die Wartung an der Maschine
durchfihrt.

Die Zeit auf dem Mahdrescher kann bis zu 12 Std. betragen und
ist meist recht entspannt, aufkommende Langeweile gehort dann
auch mit dazu.

Warend solchen Fahrzeiten konnte Johannis sich grundsatzlich eine

r die D:
fung von Wetterund Ernte vorstellen.

Ziele

lch will meine Arbeit gut machen und nicht
abgelenkt werden”

Wiinsche

,Nicht noch mehr Monitore, die Sicht auf die Schneid-
werke soll frei bleiben*

Sorgen

»ich will mich nicht von der Fahrerkabine 4.0
total kontrollieren lassen.”
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Persona Thomas Geinert [118]

Lohnunternehmer

Thomas Geinert

Lohnunternehmer

Alter: 53 \Arbeit: Lohnunternehmer Fbmilie: Verheiratet Wo‘hnort: Suddeutschland

Thomas ist Lohnunternehmerund hat eine Flotte mit mehreren
Maschinen in Siddeutschland.

Thomas hat mehrere angestellte Fahrer.

Seine Fahrer werden von ihm zu den verschiedenen Betrieben zum
Dreschen geschickt.
Thomas selber fahrt keinen Méahdrescher mehr.

Erkiimmert sich stattdessen um das Management und Aufgaben
wie Marketing, Einsatzplanung oder Buchhaltung.

Thomas ist es wichtg, dass die Maschinen gut laufen, seine Fahrer
sich bei der Arbeit wohlfiihlen und zufrieden sind und dass keine
Schaden entstehen.

Ziele

,,Die Maschinen sollen durchgehend gut
ausgelastet sein”

Wiinsche

Lehrvideos fiir Anfénger, sie kénnten helfen die Ma-
schine schneller zu verstehen.”

Sorgen

,Wenn der Mahdrescher den Fahrer kontrolliert und
ihm Aufgaben vorgibt, fange ich an mir Sorgen zu ma-
chen.”
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A2. Weitere Teilszenarien

Ablaufshema einer Unterbrechung mit hoher Prioritét

Passivtrigger

Unterbrechungs HE
mittlere Prioritit

P
v ]
Nein
Hohere Prio
Ja
Gleiche/ geringere Prio
Wechsel Nein
der HE?
Ja

v
Aktuelle HE

speichern und

minimieren

Passender

Ja
<—ablehne Wechsel

annchmen

Wechsel in den
passenden
Modus

/
Gespeicherte
HE

\

Nein .
Nein
Gespeicherte
HE wieder &l P
aufrufen
Ende der
—> Unter-

brechung
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