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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Teleoperation von autonomen Fahrzeugen mit beson-
derem Schwerpunkt auf der Mensch-Maschinen-Interaktion. Mittels einer Einordnung
der Begrifflichkeiten von Industrie 5.0, dem autonomen Fahren sowie der Teleopera-
tion selbst wird die Notwendigkeit in der Anwendung dieser Technologie begriindet.
AnschlieSend werden die Herausforderungen der Situationswahrnehmung und Latenz
vorgestellt als auch potenzielle Losungsmoglichkeiten erortert. Zuséatzlich wird auf
den Aspekt der Nachhaltigkeit im Kontext der Teleoperation von autonomen Fahr-
zeugen eingegangen. Abschlieffend erfolgt ein Ausblick tiber die in Zukunft relevanten

Themengebiete hinsichtlich der bestehenden Herausforderungen der Teleoperation.
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Abstract

This paper deals with the teleoperation of autonomous vehicles, with a special focus
on human-machine interaction. By defining the terms of Industry 5.0, autonomous
driving, and teleoperation itself, the necessity of applying this technology is justified.
Subsequently, the challenges of situation awareness and latency are presented, as
well as potential solutions discussed. Additionally, the aspect of sustainability in the
context of the teleoperation of autonomous vehicles is addressed. Finally, an outlook is
provided on the areas of relevance in the future with regard to the existing challenges

of teleoperation.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1 Einleitung

In der heutigen Zeit, in der technologische Fortschritte das Tempo der Innovationen
bestimmen, stehen autonome Fahrzeuge im Mittelpunkt der Mobilitatsrevolution.
Diese Fahrzeuge haben das Potenzial, die Art und Weise, wie wir reisen, grundlegend
zu verdandern und nehmen im Grad ihrer Autonomie stetig zu. Trotz der beeindru-
ckenden Fortschritte in der Fahrzeugautomatisierung stehen Entwickler und Forscher
jedoch vor erheblichen Herausforderungen, die von technischen Einschrankungen bis

hin zu unvorhersehbaren Betriebsszenarien reichen.

In diesem Kontext gewinnt die Teleoperation, also die Fernsteuerung von Fahrzeugen,
als erginzende Technologie an Bedeutung, um die bestehenden Grenzen der autono-
men Fahrzeugtechnologie zu iiberwinden. Sie bietet eine flexible Losung fiir Situa-
tionen, die die derzeitigen automatisierten Systeme tiberfordern. Durch die Einfiih-
rung der Teleoperation wird den menschlichen Operatoren ermdoglicht, in kritischen
Momenten einzugreifen, was die Sicherheit und Zuverlassigkeit dieser Technologien

erheblich verbessert.

Dennoch gibt es auch im Rahmen der Teleoperation viele Herausforderungen, insbe-
sondere die Beeintrachtigung des Situationsbewusstseins der Operatoren sowie beste-
hende Latenzen bei der Signaliibertragung. Um diese Problemstellungen zu bewal-
tigen, ist eine menschenzentrierte Gestaltung der Mensch-Maschinen-Schnittstelle,

gerade im Sinne der Industrie 5.0, von besonderer Bedeutung.

Die vorliegende Arbeit untersucht aus diesem Grund die Herausforderungen und
Chancen der Teleoperation im Kontext autonomer Straflenfahrzeuge mit besonde-
rem Schwerpunkt auf der Mensch-Maschinen-Interaktion und dem Aspekt der Nach-
haltigkeit im Kontext von Industrie 5.0. Dabei ist das Ziel, die Notwendigkeit der
Teleoperation infolge der Verbreitung autonomer Systeme zu erortern und gleichzei-
tig ein tiefgreifendes Verstédndnis der technologischen, gesetzlichen und praktischen

Herausforderungen der Teleoperation und deren Losungsansitze zu entwickeln.

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert. Den theoretischen Hintergrund dieser Arbeit
bildet Kapitel 2. Dieser beinhaltet die spezifischen Herausforderungen und Konflikte,
infolge der Implementierung von Industrie 4.0 und die sich daraus ergebenden Ansét-
ze der Industrie 5.0 (Kapitel 2.1). Weiterhin erfolgt eine Definition und Klassifikation
des autonomen Fahrens nach der Society of Automotive Enginieers (SAE), aus der die
Notwendigkeit der Teleoperation ersichtlich wird (Kapitel 2.2). Es folgt eine detail-
lierte Betrachtung verschiedener Teleoperationskonzepte (Kapitel 2.3 und 2.4) sowie

die Darlegung der grundlegenden Systemarchitektur (Kapitel 2.5) und existierender
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Anwendungsgebiete von Teleoperationslosungen (Kapitel 2.6). Zusétzlich werden in
Kapitel 2.7 die rechtlichen Rahmenbedingungen sowohl auf internationaler als auch

auf nationaler Ebene untersucht.

Der Hauptteil dieser Arbeit setzt sich zum einen aus der Diskussion der Herausfor-
derungen der Teleoperation zusammen (Kapitel 3), in der die zentralen Themen des
Situationsbewusstseins und der Latenz adressiert werden. Kapitel 4 bietet Losungs-
ansatze fiir eben jene Problemstellungen. Dies umfasst im Kontext des Situationsbe-
wusstseins Visuelles-, Lenkkraft-, Motion Cueing- und Vibrations-/Audio-Feedback
sowie die Vorstellung neuartiger Benutzer-Fahrzeug-Schnitstellen in Kapitel 4.1. Ana-
log dazu widmet sich Kapitel 4.2 den Losungsansatzen der Latenz: der Videovor-
hersage und -korrektur, der Fahrzeugzustandsvorhersage und den haptisch-basierten
unterstiitzenden Steuerungsstrategien. Weiterhin erfolgt eine Begutachtung des Nach-
haltigkeitsaspektes der Teleoperation in Kapitel 5 sowie eine Darlegung der Chancen
in Kapitel 6, welche durch die zunehmende Anwendung von Teleoperationslosungen

entstehen.

Eine Zusammenfassung der Arbeit bietet Kapitel 7 und ein Ausblick iiber die in
Zukunft relevanten Themen im Hinblick auf die Herausforderungen der Teleoperation

wird in Kapitel 8 gegeben.
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2 Theoretischer Hintergrund

Um die Herausforderungen und Chancen der Teleoperation in der Logistik tiefgrei-
fend analysieren zu konnen, erldutert der theoretische Hintergrund dieser Arbeit die
relevanten Konzepte und ermoglicht so ein Versténdnis von Zusammenhangen. Dieses
Kapitel befasst sich zunachst mit der Geschichte der Industriellen Revolutionen, um
dann die spezifischen Herausforderungen und Konflikte der Industrie 4.0 aufzufiih-
ren. Anschliefend werden die darauf basierenden Ansétze der Industrie 5.0 dargelegt
(Kapitel 2.1). Es folgt eine Klassifikation des autonomen Fahrens nach der SAE.
Eine kurze Darlegung der bestehenden Herausforderungen des autonomen Fahrens
begriindet die Notwendigkeit der Teleoperation, die in Kapitel 2.3 definiert wird.
Relevante Konzepte der Teleoperation werden in 2.4 vorgestellt und eine Erorte-
rung der grundlegenden Systemarchitektur von Teleoperationssystemen sowie eine
beispielhafte Vorstellung existierender Variationen bietet Kapitel 2.5. Zudem werden
Anwendungen in 6ffentlichen als auch in nicht-6ffentlichen Bereichen vorgestellt (Ka-
pitel 2.6). Eine Auseinandersetzung mit der Gesetzgebung, sowohl auf nationaler als

auch auf internationaler Ebene, findet abschlieSend in Kapitel 2.7 statt.

2.1 Industrie 5.0

Industrie 5.0, auch als die fiinfte industrielle Revolution bezeichnet, markiert eine
neue Ara der Industrialisierung. Um potentielle Konflikte der Industrie 4.0 zu 16sen,
arbeiten Menschen eng mit fortschrittlicher Technologie zusammen, um Arbeitspro-
zesse zu optimieren. Dieser Ansatz geht iiber die blofle Steigerung von Effizienz und
Produktivitat hinaus und betont die Bedeutung der Industrie fiir die Gesellschaft.
Im Mittelpunkt steht das Wohlbefinden der Arbeiter, wobei neue Technologien ein-
gesetzt werden, um nicht nur Arbeitsplatze und Wachstum zu férdern, sondern auch
den Wohlstand zu steigern und die 6kologischen Grenzen des Planeten zu respektieren

(European Commission, 2024).

2.1.1 Geschichte der Industriellen Revolutionen

Die bereits vergangenen vier industriellen Revolutionen, welche jeweils durch die Ein-
fithrung einer oder mehrerer neuer Technologien in die bestehende Industrie verur-
sacht wurden, fithrten zu grundlegenden Anderungen und damit einhergehenden Pro-
duktivitatsspringen (Bendig et al., 2021). Beginnend mit der Mechanisierung Ende
des 18. Jahrhunderts, der Elektrifizierung zu Beginn des 20. Jahrhunderts, der Au-
tomatisierung Anfang der 1970er Jahre sind nun, seit Anfang des 21. Jahrhunderts
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digitale Technologien der Ausloser fiir das vierte industrielle Zeitalter (Kagermann
et al., 2013).

Die im Jahr 2011 von der deutschen Regierung als neue industrielle Revolution vorge-
stellte Industrie 4.0, erweitert die Automatisierungstechnologien zu cyber-physischen
Systemen (Liao et al., 2017). Basierend auf dem Konzept der ,Smart Factory®, soll
so die Interaktion zwischen Mensch und Maschine optimiert werden (Lasi et al.,
2014). Dahinter stand die Absicht, die Effizienz und Flexibilitat der Industrie durch
Automatisierungs- und Vernetzungstechnologien zu erhéhen (Becker et al., 2023; Ka-

germann et al., 2013; Kagermann, 2014).

Die Anwendung neuer Techniken der Informations- und Kommunikationstechnologi-
en innerhalb der vergangenen zehn Jahren, war gekennzeichnet durch tiefgreifende
Verénderungen im Bezug auf das Arbeitsleben der Beschéftigten (Parida et al., 2019;
Zhou, 2013). Einhergehend mit den Verdnderungen auf Technologie- und Alltagsebe-
ne, ist eine Dezentralisierung der Arbeitsorganisation zu beobachten. So finden Ent-
scheidungen, zwecks schnellerer Adaption an sich stdndig verdndernde Umsténde,
zunehmend auf Arbeiter-Ebene statt. Die Bereitstellung der dafiir nétigen Informa-
tionen wird durch die Anwendung digitaler Technologien erméglicht (Molino et al.,
2020; L. Wang & Wang, 2016). Ein Uberblick der sich verindernden Segmente infolge
industrieller Revolutionen bietet Abbildung 1.

Abbildung 1 Industrielle Revolutionen im Hinblick auf die sich &ndernden Segmente
(Zizic et al., 2022)
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2.1.2 Konflikte der Industrie 4.0

Trotz der zunehmenden Anwendung von Automatisierungs- und Vernetzungstechno-
logien im Rahmen der Industrie 4.0, bleibt der Mensch ein wesentlicher Bestandteil
aller Produktionssysteme (Grosse et al., 2023; Kadir et al., 2019). Dabei stellt sich
infolge dieser industriellen Revolution die Frage nach der Rolle des Menschen in der
Produktion (Rampersad, 2020).

Die bisherige Funktion als Bedienender wird zum einen aufgrund des Fachkrafteman-
gels infolge eines demographischen Wandels und zum anderen der, aufgrund kiirze-
rer Entwicklungszyklen, steigenden physischen bzw. psychischen Belastung in Frage
gestellt (Giinther et al., 2022). Des weiteren fithrt die Anwendung von Industrie 4.0-
Technologien, besonders bei ungelerntem Personal zu einer eingeschrankten Variabili-
tédt in der Entscheidungsfindung und birgt somit das Risiko eines Akzeptanzproblems
(Grosse et al., 2023).

Neumann et al. (2021) weifit auBerdem darauf hin, dass das implizite Versprechen, das
die Applikation dieser Technologien eine Erleichterung fiir die Anwender darstellen,
weitgehend von den Perspektiven der Human Factors (HF) abgekoppelt ist. Dabei
bezieht sich HF auf die Berticksichtigung menschlicher Bediirfnisse und Fahigkeiten
in der Gestaltung von Systemen und Arbeitsumgebungen. Trotz der unbestreitbaren
Tatsache, dass die technologischen Entwicklungen der Industrie 4.0 die Rolle der
Menschen und deren Arbeitsweise in Produktions- und Logistiksystemen sowie deren
Wahrnehmung der Arbeitsumgebung grundlegend verdndert haben, wird der Aspekt
der menschlichen Faktoren oft vernachléssigt. Die sich aus der Suboptimalitét in der
Interaktion von Mensch und Maschine ergebene Notwendigkeit einer Verdnderung,
hin zu einer Anerkennung der zentralen Rolle des Menschen in der Produktion, fiihrt
zum Aufkommen der Industrie 5.0 (Giinther et al., 2022; Kong et al., 2019).

2.1.3 Ansatz der Industrie 5.0

Der Ansatz der Industrie 4.0, welcher darauf abzielt die Effizienz und Produktivitét
der Industrie zu steigern, ist nicht nachhaltig. Die Publikation der Européischen Kom-
mission im Januar 2021 , Industry 5.0 - Towards a sustainable, human-centric and re-
silient European industry* (European Commission et al., 2021) fordert dahingehend
einen starker kollaborativen und menschenzentrierten sowie ressourceneffizienteren
Ansatz (Xu et al., 2021). Das Hauptaugenmerk soll hierbei auf der Zusammenarbeit
der Arbeitenden mit den Maschinen und Robotern, sowie auf der Anpassungsfihigkeit
des Fertigungsprozesses und deren Auswirkungen auf die Umwelt sein (Demir et al.,
2019; Kong et al., 2019). Dabei sollen im Rahmen der Industrie 5.0 die Technologien



KAPITEL 2. THEORETISCHER HINTERGRUND

der Industrie 4.0 fortgefithrt und optimiert werden, indem bisher weniger beachtete
Punkte in den Fokus geriickt werden. So kann die Industrie 5.0 als Ergdnzung zur
Industrie 4.0 verstanden werden und bricht mit den vorherigen industriellen Revo-
lutionen in dem Sinne, dass diese nicht durch das Aufkommen einer oder mehrerer
neuartiger Technologien ausgelost wurde (Lasi et al., 2014). Die zentralen Treiber der
Industrie 5.0 sind die unzureichend adressierten bzw. gelosten Themen der Industrie

4.0: Menschenzentrierung, Resilienz und Nachhaltigkeit (Ivanov, 2023).

Der menschenzentrierte Ansatz der Industrie 5.0 richtet den Fokus auf die Bedtirfnis-
se des Menschen wahrend des Produktionsprozesses und untersucht, inwieweit eine
Technologie den Arbeitenden unterstiitzen kann (Zizic et al., 2022). Die Interakti-
on mit menschlichen Arbeitskraften wird dabei mit in den Entwicklungsprozess der
Automatisierungssysteme einbezogen. So dient die Integration von Technologien wie
der kiinstlichen Intelligenz, Robotik oder dem Internet der Dinge der Steigerung von
Effizienz und Flexibilitat (Karacan et al., 2022). Weiterhin wird eine agile Fertigungs-
umgebung zur Adaption an sich verdndernde Marktanforderungen geschaffen. Dabei
nimmt die Arbeitsaufteilung eine zentraler Position ein. Sich wiederholende, ermii-
dende Aufgaben tibernimmt die Robotik; den Stérken des Menschen entsprechende

Problemstellungen werden weiterhin von Menschen gelést (Parasuraman et al., 2000).

Die Optimierung der Energie- und Ressourceneffizienz sowie die Verwendung erneuer-
barer Energien beschreibt den Nachhaltigkeitsaspekt der Industrie 5.0 (Becker et al.,
2023). Resilienz hingegen bezieht sich auf die Widerstandsfédhigkeit der Produktion
und Lieferketten gegen disruptive Ereignisse durch adaptive Prozesse (Becker et al.,
2023; Zizic et al., 2022). Eine Ubersicht iiber die zentralen Treiber der Industrie 5.0
bietet Abbildung 2.

Abbildung 2 Kerntthemen der Industrie 5.0

Einen expliziten Ansatz fiir das Modell der Industrie 5.0 formulieren dabei Gilinther
et al. (2022). Demnach soll das in der Industrie 4.0 etablierte Model sozio-technischer
Systeme, das cyber-physische Produktionsmodell CPPS, um eine sozio-technische
Komponente ergianzt werden, sodass das sozio-cyberphysische Produktionssystem
SCPPS entsteht. Wihrend das CPPS die Integration von physischen und virtuel-
len Komponenten in der Produktion betont, erweitert das SCPPS dieses Konzept
um die Einbindung sozialer und gesellschaftlicher Aspekte in die Produktionsumge-
bung. Ginther et al. (2022) definieren das SCPPS als ein Produktionsumfeld, das
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nicht nur auf die technologischen Aspekte fokussiert ist, sondern auch die sozialen
und gesellschaftlichen Dimensionen der Produktion beriicksichtigt. Dazu zahlen die
Auswirkungen auf die Arbeitskréfte, die Interaktion mit den Verbrauchern und die ge-
sellschaftlichen Auswirkungen der Produktion. Hierbei kénnen die Bioparameter des
Menschen, bspw. EKG-Werte oder Emotionen, als erweiterte Entitdt in das CPPS
integriert werden und zur aktiven Regulierung verwendet werden. Dadurch wird eine
subjektorientierte Steuerung erméglicht. Da das Cyber-System dabei nur indirekt auf
das sozio-kognitive System einwirken kann, muss sich das System infolgedessen an
dessen Reaktion anpassen. Dies bedeutet, dass das SCPPS nicht nur auf die Effizienz
und Flexibilitat der Produktion abzielt, sondern auch, im Rahmen der Industrie 5.0,
auf die Schaffung einer nachhaltigen und sozial verantwortlichen Produktionsumge-
bung (Giinther et al., 2022).

So kommt es auch bei der Umsetzung der Industrie 5.0 zu diversen Herausforderun-
gen. Es stellt sich die Frage, welche Technologien der Industrie 4.0, aus technologi-
scher Sicht als auch aus organisatorischer Sicht, in das bestehende Produktionssystem
eingebunden werden sollten. Dabei sind Investitionskosten, Wissen als auch die Not-
wendigkeit einer Applikation wichtige Faktoren, die die Entscheidung beeinflussen
(Haseeb et al., 2019; Hu, 2013). Ebenso ist die Akzeptanz seitens der Mitarbeiter
hinsichtlich einer Verédnderung infolge neuer Technologien entscheidend zu Beurtei-
lung der resultierenden Effektivitét (Bai et al., 2020; Schumacher et al., 2016). Eine
menschenzentrierte Herangehensweise im Sinne der Industrie 5.0 ist hier entscheidend,
um negative Auswirkungen auf die Mitarbeitenden infolge suboptimaler Systeme zu
vermeiden (Kadir et al., 2019; Neumann et al., 2021). So beschreibt die Berticksichti-
gung menschlicher Bediirfnisse bei der Einfithrung von Technologien der Industrie 4.0
das zentrale Element der Industrie 5.0 und fithrt so zu leistungsfahigeren Systemen
(Grosse et al., 2023).

2.2 Autonomes Fahren

Autonomes Fahren beschreibt die Fahigkeit eines Fahrzeugs, sich selbststandig und
ohne menschliches Eingreifen fortzubewegen. Fahrzeuge mit dieser Fahigkeit sind
mit einer Vielzahl von Sensoren, Kameras, Radarsystemen und fortschrittlichen Al-
gorithmen ausgestattet, die es ihnen ermoglichen, ihre Umgebung zu erkennen, zu
interpretieren und darauf zu reagieren, um sicher und effizient zu navigieren (Queck
et al., 2022).

Eine formale Definition des autonomen Fahrens wird durch die Klassifikationen der
Society of Automotive Enginieers (SAE) ermoglicht (bekannt als SAE J3016), die die
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verschiedenen Stufen der Automatisierung von Fahrzeugen beschreibt (SAE J3016,
2021).

2.2.1 Stufen der Automatisierung der SAE

Die Abstufungen der SAE J3016 (2021) reichen von ,, génzlich nicht automatisiertem
Fahren® (Stufe 0) zu ,vollautomatisierten Systemen* (Stufe 5) und beschreiben somit
den Grad, inwieweit ein Eingreifen durch den menschlichen Bediener erforderlich
ist. So wird insbesondere bei den hoheren Stufen dieser Klassifikation (Level 3 bis
Level 5) von autonomem Fahren gesprochen. Eine Ubersicht der Abstufungen des
automatisierten Fahrens der SAE bietet Abbildung 3.

Abbildung 3 Stufen des automatisierten Fahrens nach der Klassifikation der SAE
in Anlehnung an Lu et al. (2022) und Queck et al. (2022)

Bei Fahrzeugen ohne Automatisierung (Stufe 0) fihrt der Mensch alle Steuerungs-
aufgaben selbst aus. Warnungen und momentane Eingriffe durch Assistenzsysteme,
wie zum Beispiel Notbremsassistenten sind moglich — die Fahraufgabe bleibt dennoch

vollstandig dem menschlichen Fahrer vorbehalten.

Fahrzeuge, die in der Lage sind, die Langs- oder Querfithrung zu iibernehmen und
somit dem Fahrer assistieren, repriasentieren Stufe 1 des Automatisierungsgrades.
Adaptive Tempomaten, die die Geschwindigkeit des Fahrzeugs anpassen sind bei-
spielhaft fiir die Stufe. Dennoch muss der Fahrer jederzeit bereit sein, die Kontrolle

zu ubernehmen.

Sobald ein System in der Lage ist sowohl Langs- als auch Querfiihrung zu iiberneh-
men, spricht man von einer Teilautomatisierung (Stufe 2). Auch hier muss der Fahrer

jederzeit bereit sein einzugreifen.

Stufe 3 (bedingt automatisierte Systeme) beschreibt Fahrzeuge, die unter bestimmten
Bedingungen und Umgebungen im Stande sind die Kontrolle tiber alle kritischen

Fahrfunktionen zu tibernehmen und somit selbststiandig zu fahren. Der Fahrende
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muss jedoch stets bereit sein, auf Anforderung des Systems wieder die Kontrolle zu

ubernehmen.

Im Gegensatz dazu kann ein Fahrzeug der Stufe 4 (hohe Automatisierung) in den
vorgesehenen Betriebsbereichen und -bedingungen vollstandig autonom Fahren, ohne
dass ein menschliches Eingreifen erforderlich ist. Der Grad an Autonomie ist daher

gestiegen.

Ist die Ubernahme der Fahrfunktionen unabhingig von den Umgebungen und Be-
dingungen moglich, spricht man von der flinften Stufe - einem vollautomatisierten

System.

2.2.2 Notwendigkeit der Teleoperation

Ein automatisiertes Fahrsystem (im Englischen Automated Driving System, kurz
ADS) bildet die Grundlage, eine spezifische und kontinuierliche dynamische Fahrauf-
gabe (im Englischen Dynamic Driving Task, kurz DDT) eigenstiandig auszufiihren.
Um eine Fahraufgabe zu absolvieren, ist die Implementierung verschiedener ADS-
Funktionen nétig. Jede ADS-Funktion besitzt dabei eine Nutzungsspezifikation, die
ihren Automatisierungsgrad und den vorgesehenen zuldssigen Betriebsbereich (im
Englischen Operational Design Domain, kurz ODD) festlegt. Damit hangt die be-
herrschbare ODD eines Fahrzeugs von der Hardware, den implementierten Fahrfunk-
tionen sowie der Infrastruktur ab (Queck et al. 2022).

Die SAE J3016 definiert die ODD als »Betriebsbedingungen, unter denen ein ge-
gebenes, speziell dafiir ausgelegtes Automatisierungssystem oder -element funktio-
niert, insbesondere umuweltbedingte, geografische und tageszeit bedingte Beschrinkun-
gen und/oder das erforderliche Vorhandensein oder Fehlen von bestimmten Verkehrs-
oder Straflencharakteristika« (ibersetzt aus SAE J3016, 2021, S.17). So gewahrleistet
der zulédssige Betriebsbereich (ODD), unter welchen Bedingungen ein automatisiertes
Fahrzeugsystem (ADS) eigenstdndig eine dynamische Fahraufgabe (DDT) absolvie-
ren kann, so dass die Sicherheit des autonomen Fahrzeugs, wihrend der Fahraufgabe,

garantiert ist.

Liegt die ADS-Funktion aulerhalb der ODD), ist dessen Sicherheit nicht mehr gewéahr-
leistet und fithrt daher zu einem ODD-Exit-Ereignis, d.h. je nach Automatisierungs-
stufe werden geeignete Schritte eingeleitet, um das Fahrzeug wieder in die spezifische
ODD zurtickzufiihren. Bis zur Automatisierungsstufe 3 ist ein Eingriff des Fahrers
als Rickfallebene moglich (Salvi, Aniket, 2022). Beim autonomen Fahren der Stufe
4 oder Stufe 5, bei denen kein Fahrer im Fahrzeug anwesend sein muss, miissen die

Fahrzeuge geméf der SAE J3016 (2021) einen Zustand minimalen Risikos erreichen,
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bevor sie ihr automatisiertes Fahrsystem abschalten. In diesem Zustand des minima-
len Risikos (in der Regel in Form eines Stillstandes), kann das Fahrzeug seine Mission
nicht von selbst fortsetzen (Brecht et al., 2024).

Um jedoch ein vollstandig automatisiertes System zu realisieren, das in der Lage ist,
samtliche Fahrsituationen sicher zu meistern, miissen noch zahlreiche technische und

operationelle Herausforderungen bewéltigt werden.

2.2.3 Herausforderungen des Autonomen Fahrens

Auch wenn die Entwicklung und der Einsatz von (teil)automatisierten Fahrzeugen in
den letzten Jahren stark zugenommen hat und die Nachfrage voraussichtlich ebenfalls
weiter ansteigen wird (Next Move Startegy Consulting, 2023), gibt es noch diver-
se Herausforderungen die fiir vollsténdig automatisierte Systeme gemeistert werden
miissen. So stellt die Indeterminiertheit, also die Unvorhersehbarkeit von Wetter-
verhaltnissen bis hin zu menschlichem Verhalten, eine grofie Schwierigkeit fiir die
Entwicklung dar (Yurtsever et al., 2020). Das fihrt, wie ein Bericht der National
Highway Traffic Safety Administration zeigt, zu einer hohen Beteiligung von teilau-

tonomen Fahrzeugen an Unfillen (Kroman, 2022).

Auch sind derzeitige teilautonome Fahrzeuge in ihren Féhigkeiten auf bestimmte Si-
tuationen beschrankt. Beispiele hierfiir sind Funktionen wie das eigenstandige Parken
oder Stauassistenten auf Autobahnen (Yu et al., 2019). Werden diese Fahrzeuge au-
Berhalb ihres spezifizierten Einsatzgebietes verwendet, resultiert dies in Fehlern bei
der Wahrnehmung der Umgebung des Fahrzeugs und in Uneindeutigkeiten bei der
Entscheidungsfindung (Q. Zhang et al., 2021).

Der Grund fiir diese Herausforderungen liegt in der Abhéngigkeit der Leistungsfa-
higkeit autonomer Fahrzeuge von maschinellen Lernmodellen, welche auf spezifischen
Datensétzen basieren. Daher kommt es in herausfordernden Umgebungssituationen

(extreme Lichtverhaltnisse, Starkregen) zum Leistungsabfall (Lu et al., 2022).

In diesem Zusammenhang stellt die Teleoperation, als Fernunterstiitzung eines auto-
nomen Fahrzeugs, eine vielversprechende Zwischenlosung dar, um bereits jetzt das
Potenzial autonomen Fahrens voll auszuschopfen und dabei eine zufriedenstellende

Sicherheit zu gewahrleisten.

2.3 Definition der Teleoperation

Die Teleoperation erganzt autonome Fahrsysteme durch die Integration menschlicher

Intelligenz, so dass bestehende Herausforderungen bei der Umgebungswahrnehmung
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und -erkennung unter komplexen Bedingungen bewaltigt werden konnen. Die Strate-
gie besteht dabei in der Umwandlung unbekannter Situationen in bekannte, fiir das
autonome System zu bewiltigende, Fahrsituationen (Lu et al., 2022). Die Etymologie
des Begriffs ,, Teleoperation® setzt sich aus dem griechischen Wort ,tele-“ (fern, weit)
und dem lateinischen Wort ,operare” (arbeiten) zusammen. Das entspricht sinnge-
méf dem Arbeiten aus der Ferne (Queck et al., 2022). Dahingehend dient der Begriff
der Teleoperation, im Kontext des autonomen Fahrens, als Oberbegriff fiir alle Funk-
tionen, die zur Fernunterstiitzung des Betriebs automatisierter Fahrzeuge notwendig
sind (Majstorovic et al., 2022).

Aufgaben der Teleoperation lassen sich in zwei Kategorien einteilen: fahrbezogene und
missionsbezogene Aufgaben (Brecht et al., 2024). Fahrbezogene Teleoperationsaufga-
ben umfassen alle Téatigkeiten, die erforderlich sind, um ein Fahrzeug auf offentlichen
Straflen zu mandvrieren. Diese beinhalten direkte Interaktionen mit oder dem Ersatz
von Funktionen des automatisierten Fahrens, die Teil der dynamischen Fahraufga-
be sind. Missionsbezogene Teleoperationsaufgaben hingegen beschreiben zuséatzliche
Aufgaben, die fiir eine erfolgreiche Missionserfiillung notwendig sind. Dazu gehort
bspw. die Kommunikation mit den Fahrgésten im Fahrzeug oder die Anpassung der
Klimatisierung (Brecht et al., 2024). In dieser Arbeit geht es ausschlieBlich um fahr-

bezogene Teleoperationsaufgaben.

Mit zunehmender Aktivitdt im Bereich der Teleoperation wurden unterschiedliche
Begriffsdefinitionen fiir &hnliche oder sogar identische Teleoperationstechniken ver-
wendet. Bogdoll et al. (2021) geben einen umfassenden Uberblick iiber die im Auto-
mobilbereich verwendete Terminologie. Eine adaptierte Taxonomie, welche sich an der
Taxonomy von Bogdoll et al. (2021), sowie der SAE J3016 (2021) und den Leitlinien
fiir automatisierte Fahrzeuge Institution (2022) orientiert, bieten Majstorovic et al.
(2022). Majstorovic's Einordnung von Begriffen wird, aufgrund ihrer Einheitlichkeit,
als Grundlage fiir diese Arbeit verwendet. Demnach kann die Teleoperation, in Anbe-
tracht des Grades der menschlichen Intervention bei der Steuerung der DDT wahrend
der Teleoperation, auf zwei verschiedene Weisen erfolgen: durch direkte Steuerung (im
Englischen Remote Driving) und indirekte Steuerung (im Englischen Remote Assi-
stance) (Brecht et al., 2024; Gnatzig, 2015; Majstorovic et al., 2022).

Beim Remote Driving ist das System unter voller Kontrolle des Teleoperationsbe-
dieners (Majstorovic et al., 2022). Er tibernimmt in Echtzeit iiber einen langeren
Zeitraum ganzlich die Fahraufgabe infolge direkter, niederrangiger Steuereingaben
wie Lenkradwinkel- und Geschwindigkeitsbefehle (Gnatzig, 2015; Lu et al., 2022). Da
der Mensch weiterhin das Fahrzeug kontrolliert, agieren diese teleoperierten Fahrzeu-

ge nicht vollstandig autonom. Diese Form der Teleoperation hat haufig die Funktion,

11
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Abbildung 4 Begriffsdefinition Teleoperation in Anlehnung an Majstorovic et al.
2022

die Kontrolle iiber das Fahrzeug in komplexen, fiir das autonome System nicht zu

bewiltigenden Umgebungssituationen, zu iibernehmen (Lu et al., 2022).

Remote Assistance beschreibt wiederum ein Konzept, bei dem lediglich ,High-Level-
Anweisungen* gegeben werden, die bestimmte Funktionen des automatisierten Fah-
rens ansprechen. So gesehen erfolgt hierbei eine Beratung des autonomen Systems
auf Wahrnehmungs- oder Planungsebene (Majstorovic et al., 2022). Dabei wird dem
Operator entweder eine Reihe von Handlungsoptionen zur Verfiigung gestellt, aus
denen dieser dann auswéhlen kann. Oder aber der Operator wird direkt in den Aus-
wahlprozess miteinbezogen, etwa durch die Kartierung einer neuen Route oder der
Beantwortung spezifischer Fragen. Das autonome System behalt hierbei die Fahrauf-
gabe jedoch selbstandig bei (Lu et al., 2022).

Unter dem Begriff der Teleoperation wird haufig auch das Konzept des Remote Mo-
nitoring erwihnt. Da diese Form der Teleoperation sich jedoch hauptsachlich auf
die Uberwachung des autonomen Systems bezieht und nur begrenzte Moglichkeiten
der Intervention bietet (Majstorovic et al., 2022), wird sie im Folgenden nicht ndher
betrachtet.

Abbildung 4 zeigt einen Uberblick iiber die vorgestellten Konzepte der Teleoperati-
on anhand der Taxonomie von Majstorovic et al. (2022). Eine nihere Erlauterung
der unterschiedlichen Arten des Remote Driving und der Remote Assistance bietet
Kapitel 2.4.

Nach Amador et al. (2022) ist das Remote Driving tiblich bei Fahrzeugen der SAE-
Stufe 0 bis 2. Die Hauptverantwortung liegt hierbei nach wie vor beim Operator,
welcher jederzeit anwesend sein muss. Ab der dritten Stufe der Fahrzeugautomati-
sierung tragt das autonome System die Verantwortung wéihrend der gesamten dy-
namischen Fahraufgabe, es sei denn der Operator muss im Sinne der Riickfallebene
eingreifen. Bei den Automatisierungsstufen 4 und 5 wird in der Regel das Konzept

der Remote Assistance angewendet. Ein Eingreifen im Sinne des Remote Drivings in

12
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Abbildung 5 Teleoperationskonzepte in Relation zu den Automatisierungsstufen der
SAE in Anlehnung an Lu et al. (2022) und Queck et al. (2022)

Abbildung 6 Teleoperationskonzepte in Anlehnung an Majstorovic et al. (2022)

Ausnahmesituationen ist moglich. Da der Operator beim Remote Monitoring keinen
direkten Einfluss auf das autonome System nimmt, entzieht sich dieses Konzept einer
Zuordnung. Ein Wechsel im Bedarfsfall zu einem der beiden Steuerungskonzepte ist
dennoch moglich. Eine Darstellung der Teleoperationskonzepte in Relation zu den
Automatisierungsstufen der SAE bietet Abbildung 5.

2.4 Konzepte der Teleoperation

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, lassen sich die Teleoperationskonzepte in zwei
Kategorien einteilen — dem Remote Driving und der Remote Assistance (Brecht et
al., 2024). Diese Kategorien beinhalten jeweils drei Teleoperationskonzepte. Zu der
Kategorie des Remote Driving zéahlen Direct Control, Shared Control und Trajecto-
ry Guidance. Unter dem Begriff Remote Assistance werden die Konzepte Waypoint
Guidance, Interactive Path Planning und Perception Modification zusammengefasst
(Majstorovic et al., 2022). Abbildung 6 bietet einen Uberblick. Im Folgenden werden

diese Konzepte im Einzelnen dargestellt und erlautert.
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Abbildung 7 Teleoperationskonzepte im Bezug auf die AD-Module in Anlehnung an
Majstorovic et al. (2022)

In Abbildung 7 wird der Grad der Intervention der verschiedenen Teleoperationskon-
zepte mit den jeweiligen autonomen Fahrfunktionen (AD-Module) verdeutlicht. Der
obere Teil der Abbildung stellt die vereinfachten Module eines AD-Systems dar, wéh-
rend der untere Bereich die Teleoperationskonzepte und deren Eingriffsbereich zeigt.
Diese Abfolge der Funktionen umfasst die Module: (1) SENSE, bestehend aus Senso-
ren und Wahrnehmungsalgorithmen, (2) PLAN von Verhalten, Route/Wegpunkten
und anschliefender Trajektorie, und (3) ACT, welches die Trajektorienverfolgung und
die Fahrzeugaktuatoren beinhaltet (Majstorovic et al., 2022).

2.4.1 Direct Control

Direct Control (siche Abbildung 8) als eine Art der Fernsteuerung stellt die grundle-
gendste Form der Teleoperationskonzepte dar. Der Teleoperator steuert das Fahrzeug,
iiber ein Lenkrad und die Pedalerie direkt, indem er, auf Basis von verfiigharen Umge-
bungsdaten, wie Videostrome und andere Sensordaten, gewiinschte Geschwindigkeits-
und Lenkbefehle gibt (Majstorovic et al., 2022). Wahrend dieses Konzept eine effizi-
ente Art der Fernsteuerung bietet, wird das Situationsbewusstsein des Operators, auf-
grund der hohen kognitiven Arbeitsbelastung infolge der direkten Fahrzeugsteuerung,
stark beeintréchtigt (Mutzenich et al., 2021). Des Weiteren besteht eine deutliche Ab-
héngigkeit zur Stabilitdt des Mobilfunknetzes (Hoffmann & Diermeyer, 2021) sowie
zu weiteren Netzwerkproblemen wie Latenzzeiten oder Dateniibertragungsverlusten
(Georg, Putz & Diermeyer, 2020).

2.4.2 Shared Control

Shared Control (siehe Abbildung 9) als Teleoperationskonzept wurde entwickelt, um
die Unzulénglichkeiten des Konzepts der direkten Kontrolle (Direct Control) auszu-
gleichen. So kann es als erweitertes Konzept mit zusatzlichen Sicherheitsmafinahmen
verstanden werden (Schitz, Graf et al., 2021b). Das Hauptziel besteht darin, den
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Abbildung 8 Direct Control (Majstorovic et al., 2022)

Abbildung 9 Shared Control (Majstorovic et al., 2022)

Fahrer in Echtzeit zu unterstiitzen und dadurch die Sicherheit des ferngesteuerten
Fahrzeugs als auch die der anderen Verkehrsteilnehmer, zu verbessern. Ahnlich wie
bei der direkten Steuerung umfasst die Schnittstelle fiir den menschlichen Bediener
ein Lenkrad sowie Gas- und Bremspedale zur Steuerung der Quer- und Langsbewe-
gung. Die Eingaben des Fahrers werden dabei hinsichtlich verschiedener Sicherheits-
ziele, wie etwa der Kollisionsvermeidung oder eines Abweichens von der Fahrbahn
bewertet und ggf., sofern die Eingaben des Fahrers diese Ziele nicht erfiillen, von
der Fahrzeugsteuerung tibersteuert und durch eine Reihe sicherer Befehle angepasst
(Schimpe et al., 2022).

Obwohl diese gemischte Steuerungsstrategie aufgrund des erhéhten Sicherheitspo-
tenzials vorteilhaft ist, kann sie eine zuséatzliche Arbeitsbelastung fiir den Bediener
darstellen, da dieser die zuséatzlichen Interaktionen mit dem automatisierten Fahrsys-
tem verstehen muss. Dies stellt neue Anforderungen an die Gestaltung der Benutzer-
schnittstelle, da diese zusétzlichen Information iibermittelt werden miissen, ohne die

kognitive Belastung stark zu erhéhen (Yun et al., 2023).

2.4.3 Trajectory Guidance

Bei dem Konzept der Trajectory Guidance (siehe Abbildung 10) wird die direkte

Steuerung vom Fahrzeug ausgefiihrt. Der Bediener iibernimmt hierbei lediglich die
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Abbildung 10 Trajectory Guidance (Majstorovic et al., 2022)

Aufgaben der Wahrnehmung und Planung, indem dessen Steuerbefehle als Trajekto-
rien ausgegeben werden, die aus einem Pfad und einem entsprechenden Geschwindig-
keitsprofil bestehen. Diese Trajektorien werden dann vom Fahrzeug verfolgt. Dadurch
wird der Bediener von latenzkritischen Steuerungsaufgaben entlastet. Da die glei-
che Schnittstelle wie im Trajektorienplanungsmodul des AD-Moduls verwendet wird,
kann die Ferntrajektorienfithrung leicht in den Automated Vehicle (AV)-Module in-
tegriert werden (Majstorovic et al., 2022).

Einen Ansatz zur diskreten Trajektorienfithrung implementierten Gnatzig et al. (2012),
bei dem der Fahrer mit einem Joystick oder Lenkrad erzeugte Bahnsegmente von meh-
reren Metern vorgibt. Dieses Konzept ist dadurch charakterisiert, dass das Fahrzeug
anhalt sobald keine weiterfithrenden Bahnsegmente mehr vorhanden sind. Der hohe-
re Grad an Entkopplung des Bedieners von der Fahrzeugsteuerung, erlaubt dagegen

keine dynamische Anpassung des aktuellen Fahrzeugverhaltens.

Hoffmann et al. (2022) schlugen ein Konzept vor, welches sich dadurch charakteri-
siert, dass die iiber Lenkrad und Pedale gegebenen Steuerbefehle in eine gewiinschte
Trajektorie umgesetzt wird, die im Stillstand endet. Dadurch wird im Gegensatz zur
kontinuierlichen Trajektorienverfolgung des Grundkonzeptes eine dynamische Anpas-
sung des gewiinschten Fahrzeugverhaltens ermdoglicht. Dies fithrt wiederum zu einer
Reduzierung der Entkopplung zwischen menschlicher Bedienung und Fahrzeugsteue-

rung, da der Fahrer die gewiinschte Trajektorie mit hoheren Frequenzen planen muss.

Thorpe und Thorpe (1995) entwickelten ein Konzept, das es dem Bediener ermoglicht
eine Wegpunktsequenz zu erstellen, bestehend aus diskreten Wegpunkten und den
gewiinschten Geschwindigkeiten. Eine Interpolation dieser Wegpunkte fiihrt dann zu
einer strikt zu verfolgenden Bahn fiir das Fahrzeug. Dieser hohe Grad an Entkopplung
kann zu einer Erhohung der Gesamtinteraktionszeit fiithren, was sich moglicherweise
auf die Arbeitsbelastung des Bedieners auswirkt (Brecht et al., 2024).
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2.4.4 Waypoint Guidance

Das Konzept des Waypoint Guidance (siche Abbildung 11) ist eng mit dem Konzept
des Trajectroy Guidance verwandt, unterscheidet sich jedoch dadurch, dass die end-
giiltige Entscheidung iiber die Trajektorie durch das Autonome Fahrzeug geféllt wird.
Wie schon beim vorherigen Konzept liegt auch hier die Aufgabe des Bedieners in der
Entscheidungsfindung und der Pfadplanung, welche durch die Spezifikation diskre-
ter Wegpunkte auf einem Kamerabild oder einer Landkarte erfolgt. Der sich daraus
ergebende Pfad wird von dem Fahrzeug verfolgt, sodass die direkte Steuerung nach
wie vor auf Seiten des Fahrzeugs liegt. Dabei wird die erfasste Fahrzeugumgebung in
die letztendliche Pfadfindung miteinbezogen, sodass sich der final ausgewahlte Weg
von den vorgegebenen Wegpunkten durchaus unterscheiden kann (Schitz, Bao et al.,
2021). Dies bedeutet auch, dass nur ein begrenzter dynamischer Eingriff durch den
Bediener moglich ist, was zu einem zeitineffizienten Stop-and-Go-Fahrverhalten fiih-

ren kann und moglicherweise die Gesamtinteraktionszeit erhoht (Brecht et al., 2024).

Der Vorteil dieses Konzepts begriindet sich auch hier, aufgrund des hohen Grades der
Entkopplung zwischen Bedieneraufgaben und Fahrzeugsteuerung, in der Robustheit
gegentiber Netzwerklatenzproblemen (Majstorovic et al., 2022). Des Weiteren ermog-
licht dieses Konzept, aufgrund der Unterstiitzung des Fahrzeugs auf Planungsebene,

Aufgaben effizient und mit geringerer Arbeitsbelastung zu losen (Brecht et al., 2024).

Variationen ergeben sich durch die unterschiedliche Art und Weise Wegpunkte zu
erstellen. Bjornberg (2020) stellte ein Konzept vor, indem er ein simuliertes Fahrzeug
in einer virtuellen Umgebung steuerte, dessen aufgezeichneten Wegpunkten das reale

Fahrzeug dann folgte.

Der Ansatz von Schitz, Graf et al. (2021a) beschreibt die Erstellung eines Korridors
entlang der mit der Maus angeklickten Wegpunkte, innerhalb dessen das Fahrzeug

eine automatische Trajektorienplanung durchfiihrt.

2.4.5 Interactive Path Planning

Das Prinzip der interaktiven Pfadplanung (sieche Abbildung 12) wurde von Hosseini
et al. (2014) eingefiihrt und ermoglicht eine Echtzeit-Interaktion zwischen Mensch
und Maschine auf der Ebene der Pfadplanung. Schitz, Bao et al. (2021) entwickelten
dieses Konzept weiter. Sie ermoglichten dem Operator, in die Entscheidungsebene
des autonomen Fahrzeuges einzugreifen. Dabei werden verschiedene Informationen
aus den Modulen eines autonomen Fahrzeugs wie Wahrnehmung, Trajektorienpla-
nung und Trajektorienverfolgung kombiniert, um eine optimierte Pfadplanung und

-anpassung unter Berticksichtigung der dynamischen Umgebungsbedingungen zu ge-
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Abbildung 11 Waypoint Guidance (Majstorovic et al., 2022)

Abbildung 12 Interactive Path Planning (Majstorovic et al., 2022)

wahrleisten. Aus den, mittels Augmented Reality visualisieren angebotenen Pfaden,
kann der menschliche Bediener wahlen. Indem die Verantwortung des Bedieners,
durch die Ubernahme komplexer Steuerungsaufgaben durch das autonome System
weiter reduziert wird, verringert sich die kognitive Belastung des Bedieners, welches
zu einer signifikanten Verbesserung gegeniiber dem Teleoperationskonzept des Way-
point Guidance (vgl. Kapitel 2.4.4) darstellt.

Majstorovic und Diermeyer (2023) boten eine Implementierung an, die die vollstandi-
ge Integration in die verschiedenen AV-Module unterstiitzt und das Gesamtkonzept
um die Idee der ODD-Modifikation erweitert. Die Idee der ODD-Modifikation bezieht
sich auf die dynamische Erweiterung bzw. Anpassung der ODD-Bedingungen, so dass
die Leistung und Anpassungsfihigkeit des Fahrzeugs verbessert wird. Das resultiert
moglicherweise in einer Steigerung der Effizienz und des Situationsbewusstseins des

Bedieners und tragt dazu bei, die Arbeitsbelastung zu reduzieren.
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Abbildung 13  Perception Modification (Majstorovic et al., 2022)

2.4.6 Perception Modification

Das Teleoperationskonzept der Perception Modification (sieche Abbildung 13) ist ein
Ansatz zur Unterstiitzung des Wahrnehmungsmoduls in autonomen Fahrzeugen. Da-
bei wird dieses nicht ersetzt, sondern durch die menschliche Wahrnehmung erganzt,
um die Zuverlassigkeit der autonomen Fahrfunktionen zu erhéhen und die Gesamt-

arbeitsbelastung des Bedieners zu reduzieren (Majstorovic et al., 2022).

Entwickelt von Feiler und Diermeyer (2021), adressiert dieses Konzept Situationen, in
denen die autonome Wahrnehmung falsche Erkennungen oder Objekte fehl-interpretiert,
die zu Storung im Fahrzeugbetrieb fithren. In solchen Féllen werden die erfass-
ten Wahrnehmungsdaten, in Form einer Objektliste und einer Gitterkarte, an einen
menschlichen Bediener tibermittelt und in einer 3D-Umgebung visualisiert (Majsto-
rovic et al., 2022). Die daraufhin erfolgende menschliche Beurteilung der Situation
erfolgt mithilfe eines Video-Overlays und erméglicht die Anpassung des Umgebungs-
modells des Fahrzeugs an die reale Umgebung, indem problematische Objekt durch
Mausklicks und Tastatureingaben markiert werden kénnen (Brecht et al., 2024). Diese
Information wird anschliefend an das Fahrzeug zuriickgesendet. Das Wahrnehmungs-
modul des autonomen Fahrzeugs kann nun den markierten Bereich entweder als freien
Raum oder als Hindernis klassifizieren. Ist der Weg freigegeben, kann das Fahrzeug

seinen Betrieb fortsetzen (Majstorovic et al., 2022).

Feiler und Diermeyer (2021) formulierte driiber hinaus eine Erweiterung des Kon-
zepts, in der Interaktionen mit beliebigen Teilen des Umgebungsmodels eines AVs er-
moglicht werden. Dazu zahlen bspw. weitere Modifikationen des befahrbaren Raums

oder die Vorhersage von Objektbewegungen.
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Abbildung 14 Systemarchitektur (Amador et al., 2022)

2.5 Systemarchitektur der Teleoperation

Die Systemarchitektur beschreibt den grundlegenden Aufbau eines jeden Teleopera-
tionskonzepts. Sie stellt die Verbindung zwischen dem Operator und dem Fahrzeug

dar.

2.5.1 Grundaufbau der Systemarchitektur

Die Systemarchitektur eines Teleoperationssystem besteht aus vier unabhingigen
Hauptkomponenten (Amador et al., 2022): der Teleoperationsstation, der Mensch-
Maschinen-Schnittstelle, der drahtlosen Kommunikation und dem zu teleoperierenden

Fahrzeug. Eine Prinzipdarstellung der Systemarchitektur bietet Abbildung 14.

Die teleoperierten Fahrzeuge tibermitteln die aktuellen Statusinformationen der DDT
mittels einer drahtlosen Netzwerkverbindung an einen Teleoperator. Die Darstellung
dieser Informationen erfolgt dann iiber die Benutzerschnittstelle, welche sich je nach
Anwendungsfall und Teleoperationskonzept jedoch stark unterscheiden kann (Ama-
dor et al., 2022). Aulerdem befinden diese Plattformen in einer standigen Weiterent-
wicklung, bedingt durch die Aktualitdt dieses Themas und des Fehlens eines inter-
nationalen Standards (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024). Aus diesem Grund
variiert die Auspragung der Benutzerschnittstellen zwischen der Darstellung einfa-
cher Tabellen tber Bildschirme, bis hin zu Systemen, welche neben audiovisuellen
Inhalten auch in der Lage sind, haptische oder bewegungsbasierte Riickmeldungen

an den Operator zu iibermitteln (Amador et al., 2022).

Die bidirektionale Ubertragung von Steuerbefehlen und Sensordaten zwischen der Be-
nutzerschnittstelle und dem ferngesteuerten System ist als Kommunikationskanal de-
finiert. Aufgrund der standigen Ortsverdnderung des Fahrzeugs ist hierbei ein draht-
loses Kommunikationsnetzwerk von Néten. Um eine moéglichst zeitnahe Steuerung

zu gewahrleisten, ist eine Informationsiibermittlung in Echtzeit oder mit moglichst
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geringer Latenz von grofier Bedeutung (Amador et al., 2022; Winfield & Bsc, 2009).
Das teleoperierte Fahrzeug fiihrt die iibermittelten Befehle aus und erfasst die Umge-
bungsinformationen, damit diese dem Operator zur Verfiigung gestellt werden konnen
(Winfield & Bsc, 2009). Die Komplexitét der Systeme in den teleoperierten Fahrzeu-
gen variiert je nach Automatisierungsgrad (SAE-Stufe) des Fahrzeugs. Bei génzlich
nicht automatisierten Systemen wird das Fahrzeug demnach direkt gesteuert - hier-
fiir sind lediglich Sensoren und Aktuatoren auf Seiten des Fahrzeugs notwendig. Bei
hoheren Automatisierungsgraden bedingt sich die Notwendigkeit komplexerer Syste-
me durch die Ausfithrung sowohl taktischer als auch operativer Funktionen (Amador

et al., 2022).

Um einen Uberblick iiber einige existierenden Variation dieser Systemarchitekturen
aus Industrie sowie Forschung zu bieten, werden im Folgenden einige dieser beste-

henden Plattformen hinsichtlich ihrer Hauptkomponenten verglichen.

2.5.2 Varianten der Systemarchitektur

Mehrere Einrichtungen in der akademischen Forschung haben Systemarchitekturen
fir die Durchfithrung von teleoperierten Fahrversuchen entwickelt. Das Research
Concept Vehicle Model-E wurde am Integrated Transport Research Lab des Roy-
al Institute of Technology als teleoperiertes Fahrzeug eingesetzt (sieche Abbildung
15). Der Hauptfokus lag auf der Untersuchung der Veranderungen in der Fahrer-
fahrung und des Fahrverhaltens beim teleoperierten Fahren im Vergleich zum her-
kommlichen Fahren. Zur Verbesserung der Situationswahrnehmung werden Technolo-
gien wie Surround-Sound-Feedback, Vibrationsfeedback und Steering Force Feedback
(SFF) genutzt (Zhao, Nybacka, Rothhamel et al., 2024). Um dies zu ermdéglichen ist
eine spezielle Benutzerschnittstellen-Konfiguration notwendig (sieche Abbildung 16).
Diese beinhaltet Surround-Lautsprecher, Vibrationsaktuatoren als auch Lenkkraft-
Feedback-Motoren. Weiterhin sind im Fahrzeug zwei Kameras sowie ein mittig plat-
ziertes Surround-Mikrofon installiert, um eine visuelle als auch sensorische Riickmel-

dung an die Benutzerschnittstelle zu ermoglichen.

Weiterhin entwickelten Forscher des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
einen Prototypen der Mensch-Maschine-Schnittstelle fiir die Teleoperation eines hoch-
automatisierten Shuttles (SAE Level 4) (Kettwich et al., 2021). Dieser ermoglicht
es den Operatoren, die Shuttle-Operation zu iberwachen und bei Bedarf einzugrei-
fen. Die Konfiguration besteht dabei aus einer Kombination von herkémmlichen PC-
Monitoren sowie einem Touchscreen (siehe Abbildung 17). Die PC-Monitore tiber-
tragen neben dem Videostream (obere Reihe), spezifische Informationen iiber den

Zustand des Fahrzeugs, Benachrichtigungen tiber Storungen sowie die aktuelle Posi-
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Abbildung 15 Research Concept Vehicle Model-E (Zhao, Nybacka, Rothhamel et
al., 2024)

Abbildung 16 Benutzerschnittstellen-Konfiguration am Integrated Transport Rese-
arch Lab des KTH Royal Institute of Technology (Zhao, Nybacka, Rothhamel et al.,
2024)

tion des Fahrzeugs auf einer Landkarte (mittlere Reihe). Der untere Bildschirm stellt
den in den Schreibtisch integrierten Touchscreen dar und bietet die Moglichkeit mit

dem System zu interagieren.

Einige Systemarchitekturen im industriellen Sektor zeigen viele Gemeinsamkeiten
mit den bisher vorgestellten Architekturen aus der akademischen Forschung. Dazu
gehoren Unternehmen wie Vay (2024) und Elmo (2024a). Der wesentliche Unterschied
zu den Applikationen im akademischen Bereich ist hierbei die héhere Anforderung
an die Sicherheit. So nutzt Vay bspw. mehrere Mobilfunknetze in Kombination mit

proprietarer Hardware.

Ebenso existieren Firmen, welche sich, im Bezug auf die Benutzerschnittstelle, von
den bisherigen Konfigurationen unterscheiden. So stellte Einride (2022) eine inno-
vative Schnittstelle fiir das teleoperierte Fahren vor. Hier basiert die Steuerung des
LKW “s auf zwei Knopfen, welche die Pedalerie und das Lenkrad ersetzen. Die Um-
gebung des Fahrzeugs, welche durch Kameras als auch Lidar- und Mikrofonsensoren
aufgenommen wird, wird dabei auf Monitoren dargestellt. Die unterschiedlichen Aus-
priagungen der Benutzerschnittstellen begriinden sich in der Abwesenheit einer ein-

heitlichen Regelung in den Auslegungen dieser Systemarchitekturen. Daher findet ei-
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Abbildung 17 Prototyp der Mensch-Maschine-Schnittstelle des Deutschen Zentrums
fir Luft- und Raumfahrt (Kettwich et al., 2021)

ne kontinuierliche Weiterentwicklung dieser Plattformen statt. Trotzdem oder gerade
deshalb ist es von Bedeutung, dass bei der Konzeption Faktoren wie die Fahrleistung,
Situationswahrnehmung und kognitive Arbeitsbelastung beriicksichtigt werden. Da-
bei ist ein Kompromiss bei der Erfiillung dieser Anforderungen nicht auszuschlieflen.
Um die optimale Konfiguration zu ermitteln ist weitere Forschung auf diesem Gebiet
unabdingbar (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024).

2.6 Anwendungsgebiete der Teleoperation

Es existieren einige Firmen, die die Teleoperation bereits nutzen. Die Anwendungs-

gebiete werden dabei in 6ffentliche und nicht-6ffentliche Bereiche unterteilt.

2.6.1 Anwendungen im Offentlichen Bereich

Teleoperationstechnologien werden zunehmend im o6ffentlichen Straflenverkehr ein-
gesetzt. Beispielhaft dafiir ist Fernride (2024), welches sich auf ferngesteuerte und
autonome LKW s spezialisiert hat. Dabei zielt das Unternehmen darauf ab, mithilfe
von Teleoperationssystemen die Transportprozesse zu optimieren, indem ein Fahrer
fiir mehrere Fahrzeuge gleichzeitig verantwortlich sein kann. Auflerdem koénnen die
Arbeitsbedingungen infolge ergonomischer Arbeitsplatze und der Reduzierung von

monotonen Aufgaben verbessert werden.

Ebenso hat sich Einride (2024) auf die Entwicklung und den Betrieb von autonomen,

ferngesteuerten und elektrischen Transportlosungen spezialisiert. Wie bereits im vor-
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herigen Kapitel erwéhnt, basiert deren Teleoperationsplattform auf einer innovativen

Benutzerschnittstelle.

Im Bereich des Carsharings nutzen Vay (2024) und Elmo (2024b) Fernsteuerung zur
Fahrzeugdisposition. Dadurch kénnen die Flotten flexibler und effizienter eingesetzt
werden. Dies ermoglicht eine schnelle Anpassung an sich d&ndernde Anforderungen

und eine bessere Auslastung der Fahrzeuge.

Unternehmen, welche sich auf selbstfahrende Fahrzeuge spezialisiert haben, nutzen
die Teleoperation ebenfalls, um diese in komplexen oder unvorhergesehenen Situatio-
nen zu unterstiitzen. Dazu ziahlen Firmen wie Cruise (2024), Waymo (2024) und Zoox
(2024). Infolgedessen kann die Zuverlassigkeit und Sicherheit autonomer Fahrzeuge
erhoht werden, wahrend die Technologie der autonomen Fahrzeuge weiterentwickelt

wird.

2.6.2 Anwendungen im nicht-Offentlichen Bereich

Die Teleoperation hat ebenfalls Einzug in den nicht-6ffentlichen Bereich gefunden.
Hier hat sie insbesondere den Zweck, durch die physische Trennung des Operators
von der Arbeitsumgebung, die Arbeitsbedingungen zu verbessern. Um diese Teleope-
rationsfahigkeiten zu demonstrieren, steuerte Komatsu (2021) von der MINExpo in
Las Vegas aus, einen hydraulischen Bagger in 400 Meilen Entfernung. Dafiir nutzten

sie eine immersive Darstellung der tatsachlichen Kabinenumgebung der Maschine vor
Ort.

Auch Skogforsk (2024), eine fithrende Forschungsorganisation in Schweden, die sich
auf die Forstwirtschaft konzentriert, wenden die Teleoperation an, um Forstmaschinen
wie Harvester und Forwarder aus der Ferne zu steuern. Dadurch kann der Arbeits-

komfort und die Sicherheit der Bediener erhoht werden.

Weitere Beispiele sind das schwedische Unternehmen Sandvik (2024), welches eine
Reihe von ferngesteuerten Bergbaugeriten anbietet, darunter Bohrgeréte, Lader und
Muldenkipper, wodurch die Produktivitdt und Genauigkeit der Operatoren verbessert
werden konnte. Und Phantom Auto Phantom Auto (2024) nutzt die Teleoperation

von Gabelstaplern um Sicherheit, Effizienz und Produktivitiat zu verbessern.

2.7 Gesetzgebung

Durch das Fehlen allgemein anerkannter rechtlicher Definitionen fiir Teleoperations-
konzepte, welche nicht auf der direkten Ubernahme der Fahrfunktionen basieren (im

Sinne der Direct Control), konnte die Implementierung solcher Konzepte erschwert
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werden (Linné & Andersson, 2021). Dennoch existieren Ansétze von Definitionen
sowohl auf internationaler als auch nationaler Ebene. Im Folgenden werden die recht-
lichen Rahmenbedingungen des automatisierten Fahrens und der Teleoperation er-
lautert. Dabei wird zunédchst auf die internationale und européische Gesetzgebung
eingegangen. Anschliefend befasst sich Kapitel 2.7.3 mit der deutschen Gesetzge-
bung.

2.7.1 Internationale Gesetzgebung

Die internationale Wiener Straflenverkehrskonvention von 1968 wurde von der Wirt-
schaftskommission der United Nations (1968) entwickelt und stellt die Basis vieler
nationaler Verkehrsgesetze dar. GemaB diesem Ubereinkommen schliet die Definiti-
on des ,,Drivers“ jede Person ein, die ein Kraftfahrzeug steuert. Im klassischen Sinne
wird dies mit einer physisch anwesenden Person assoziiert, welche in der Lage ist, die
dynamische Fahraufgabe zu iibernehmen. Artikel 8, welche néher auf die Definition
des ,Drivers“ eingeht, erwahnt weiterhin, dass ,jeder Fahrer sollte zu allen Zeiten

sein Fahrzeug kontrollieren kénnen® (ibersetzt aus dem Englischen United Nations,

1968, S.11).

Diese Konvention schliefit die Moglichkeit der Teleoperation demnach nicht explizit
aus. Allerdings ist eindeutig definiert, dass ein automatisiertes System nicht der Defi-
nition eines ,Drivers® entspricht. Dies stellt eine rechtliche Hiirde bei der Etablierung
automatisierter Fahrzeuge dar. Ein Resolutionsentwurf der Arbeitsgruppe 1 (WP.1)
des UNECE Global Forum for Road Traffic Saefty aus dem Jahr 2020 legte jedoch
fest, dass das die Regelung des automatisierten Fahrens der nationalen Gesetzgebung
unterliegt (UNECE, 2020).

Die WP.1 hat zusatzlich regulatorische Diskussionen zur Teleoperation von Fahr-
zeugen gefithrt. Ein informelles Dokument aus dem Jahr 2022 befasst sich mit Te-
leoperationsszenarien und formuliert ebenfalls Anforderungen an Operatoren sowie
Teleoperationssystemen (UNECE, 2022). Dahingehend wird ein ,Remote Driver” als
eine Person definiert, welche sich nicht im Fahrzeug befindet und die vollstédndige
dynamische Fahraufgabe iibernimmt. Genauer ist diese als ,echtzeit Ausibung aller
dynamischen Fahraufgaben und/oder Ubernahme der Fahraufgabe als Riickfallebene
(inklusive Verzégern, Steuerung, Beschleunigung, Gangschaltung) (iibersetzt aus dem
Englischen UNECE, 2022, S.2) definiert. Demnach bezieht sich diese Definition auf

das Teleoperationskonzept des Direct Control.
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2.7.2 Europiische Gesetzgebung

Auf européischer Ebene hat die Europaische Kommission am 05. August 2022 die
Durchfiihrungsverordnung 2022/1426 angenommen, welche die einheitlichen Verfah-
ren und technischen Spezifikationen fiir die Typgenehmigung des automatisierten
Fahrsystems vollautomatisierter Fahrzeuge regelt (Européische Komission, 2022). Ar-
tikel 1 definiert dabei den Anwendungsbereich der automatisierten Fahrsysteme wie
folgt:

(a) Vollautomatisierte Fahrzeuge einschlieflich Fahrzeuge mit dualem Fahrmodus, die
fiir den Personen- oder Giitertransport innerhalb eines festgelegten Gebiets entworfen

und gebaut sind.

(b) , Hub-to-hub“: Vollautomatisierte Fahrzeuge einschlieflich Fahrzeuge mit dualem
Fahrmodus, die fiir den Personen- oder Giitertransport auf einer festgelegten Strecke

mit festen Anfangs- und Endpunkten einer Fahrt entworfen und gebaut sind.

(c) ,Automatisiertes Parken“: Fahrzeuge mit dualem Fahrmodus, die tber einen
vollautomatisierten Fahrmodus fiir Parkanwendungen in vordefinierten Parkeinrich-
tungen verfigen. Das System kann gegebenenfalls eine externe Infrastruktur (z. B.
Ortungsmarkierungen, Wahrnehmungssensoren) der Parkeinrichtung nutzen, um die
DDT durchzufiihren.

Diese Verordnung beinhaltet allerdings keine Regelung fiir das teleoperierte Fahren.
Dennoch erfolgt die Begriffsbestimmung eines , Bedieners fir den Ferneingriff“ (Eu-
ropéische Komission, 2022), welcher im Kontext der Teleoperation und der Definition
eines Operators von Interesse ist. Dieser wird als , eine/mehrere Person/en, die sich
aufSerhalb des vollautomatisierten Fahrzeugs befindet/en und die Aufgaben des Bedie-
ners im Fahrzeug aus der Ferne wahrnehmen kann/kénnen bezeichnet (Européische
Komission, 2022, S.5). Aulerdem wird folgendes angemerkt: ,, Der Bediener fir den
Ferneingriff darf das vollautomatisierte Fahrzeug nicht fahren und das ADS muss

weiterhin die DDT wahrnehmen (Européische Komission, 2022, S.5).

2.7.3 Deutsche Gesetzgebung

In Deutschland markierte die Anderung des Wiener Ubereinkommens zum 23.03.2016
einen signifikanten Wendepunkt fiir das automatisierte Fahren. Der 8. Artikel wur-
de dahingehend erweitert, dass , Fahrzeugsysteme, die einen Finfluss auf das Fiihren
des Fahrzeugs haben® (BGBL. 11, 2016, S. 1307), zuléssig sind. Diese Anderung ebnete
den Weg fiir die Integration des hoch- und vollautomatisierten Fahrens (SAE-Stufe
3) in das Straflenverkehrsgesetz (StVG) am 21. Juni 2017 durch die Paragrafen la
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,Kraftfahrzeuge mit hoch- oder vollautomatisierten Fahrfunktionen“ und Paragraph
1b ,,Rechte und Pflichten des Fahrzeugfiithrers bei Nutzung hoch- oder vollautomati-

sierter Fahrfunktionen“ (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr, 2017).

Das Gesetz sieht vor, dass die Ubernahme der Fahrfunktionen durch das automa-
tisierte System unter bestimmten Voraussetzungen zulassig ist. Weiterhin wird der
LFahrer® als Person definiert, ,der eine hoch- oder vollautomatisierte Fahrfunktion
[...] aktiviert und zur Fahrzeugsteuerung verwendet, auch wenn er im Rahmen der
bestimmungsgemdfien Verwendung dieser Funktion das Fahrzeug micht eigenhdndig
steuert” (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr, 2017, S. 1648). Des Weiteren
wird angemerkt, dass der Fahrer sich vom Verkehrsgeschehen und der Fahrzeugsteue-

rung abwenden darf, solange er wahrnehmungsbereit bleibt.

Das am 12. Juli 2021 in Kraft getretene ,Gesetz zur Anderung des StraBenverkehrsge-
setzes und des Pflichtversicherungsgesetzes — Gesetz zum autonomen Fahren* (BGBL.
I, 2021), erginzt das Strafenverkehrsgesetz um mehrere Paragrafen. Diese Geset-
ze ermoglichen den Einsatz von Kraftfahrzeugen mit autonomen Fahrfunktionen in
festgelegten Betriebsbereichen auf offentlichen Straflen. Dabei muss kein Fahrer phy-
sisch anwesend sein - eine verantwortliche Person wird dennoch benotigt. Aus diesem
Grund sieht das Gesetz einen ,technischen Aufseher“ vor, der die Verantwortung ge-
gentiber der Einhaltung der Verkehrspflichten triagt. Dieser muss die Ausfithrung der
Fahrfunktionen nicht durchgehend kontrollieren, aber dennoch in der Lage sein in
Notfallsituationen die Kontrolle zu iibernehmen. Diese Funktion kann ein teleoperie-

render Operator iibernehmen.
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3 Herausforderungen der Teleoperation

Die Teleoperation ist ein Schliisselelement bei der Umsetzung von Anséatzen der Indus-
trie 5.0, da es die Briicke zwischen menschlicher Intuition und maschineller Effizienz
schlagt. In diesem Kontext ermoglicht die Teleoperation eine effiziente, sichere und
flexible Mensch-Maschine-Interaktion. Gefdhrliche oder schwer zugéngliche Arbeit-
sumgebungen konnen sicherer gestaltet werden, indem es den Menschen erméglicht

wird, die Maschinen aus der Ferne zu steuern, anstatt direkt vor Ort zu sein.

Teleoperatoren stehen dennoch vor diversen Herausforderungen. Diese entstehen zum
einen als Folge der Entkopplung der nattirlichen Wahrnehmung von der physischen
Umgebung, was die Situationswahrnehmung der Operatoren beeintrachtigt (Henriks-
son & Rehnmark, 2023). Hinzu kommt, dass Teleoperatoren in den meisten Féllen fiir
eine Vielzahl unterschiedlicher Fahrzeuge verantwortlich sind und hinzugezogen wer-
den, wenn das autonome Fahrzeug Unterstiitzung benétigt. Die Operatoren miissen
das Situationsbewusstsein infolge der Ubergabeverfahren immer wieder von neuem
aufbauen und sich in die neue Umgebungssituation einarbeiten (Mutzenich et al.,
2021). Ein Vernachldssigen solcher Herausforderungen bei der Gestaltung der Be-
nutzerschnittstelle konnte zu schlechten Benutzererfahrungen fithren (Henriksson &
Rehnmark, 2023) und die Entscheidungs- und Handlungsfiahigkeit des Operator maf-
geblich beeinflussen (Hoffmann & Diermeyer, 2021).

Die Wahrnehmung des Teleoperators wird auflerdem durch die Gesamtlatenz des
Systems beeintrachtigt, was zusétzlich zu einem fehlenden Gefiihl der Verkorperung
im teleoperierten Fahrzeug beitragen kann (Mutzenich et al., 2021). Dabei setzt sich
die Gesamtsystemlatenz zum einen aus Verzogerungen bei der Signaliibertragung
durch Netzwerkverzogerungen zusammen, welche zum Grofiteil durch die Bandbreite
(Mansour et al., 2012), Latenz und Jitter bestimmt wird (Chucholowski et al., 2014;
Liu et al., 2017). Dazu kommen Aktuatorlatenzen, also die Zeitdifferenz zwischen
Eingabe des Operators und der Ausfithrung auf Seiten des Fahrzeugs (Georg, Feiler
et al., 2020). Auch die Netzwerkleistung hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Latenz. So kann sich die Latenzzeit im 5G-Netzwerk, im Vergleich zum 4G-Netzwerk,

halbieren.

Die Herausforderungen der Teleoperation lassen sich demnach in die Kategorien Si-
tuationswahrnehmung bzw. Situationsbewusstsein und Latenz einordnen und koénnen
gemeinsam die Fahrleistung reduzieren und die mentale Belastung wahrend der Tele-
operation erhohen, sodass die Sicherheit und Effizienz der Teleoperation beeintrach-
tigt wird (Zhao, Nybacka, Rothhédmel et al., 2024). Ebenso wird kurz, im Sinne einer
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weiteren Herausforderung der Teleoperation, auf die Anforderungen an die Qualifi-

kationen der Operatoren eingegangen.

In Kapitel 4 werden Anséatze vorgestellt, die sich mit der Bewéltigung dieser Heraus-
forderungen befassen. Dafiir ist zunachst das Verstandnis der tiefgreifenderen Fakto-

ren notwendig, welche die Situationswahrnehmung und Latenz beeinflussen.

3.1 Situationsbewusstsein

Eine spezifische Definition des Situationsbewusstseins bietet M. R. Endsley (aus dem
Englischen tibersetzt 1988a, S.792): ,, Situationsbewusstsein ist die Wahrnehmung der
Elemente in der Umgebung innerhalb eines bestimmten Zeit- und Raumbereichs, das
Verstindnis ihrer Bedeutung und die Vorhersage ihres Zustands in der nahen Zu-
kunft.“ Weiter gliedert M. R. Endsley (1988b) das Situationsbewusstsein in drei Re-

aktionsstufen:

1. Wahrnehmung (Stufe 1): Die Wahrnehmung von Elementen in der aktuellen

Umgebung, inklusive der relevanten Merkmale.

2. Verstandnis (Stufe 2): Die Bildung eines ganzheitlichen Bildes der Umge-

bung und dessen Versténdnis.

3. Projektion (Stufe 3): Die Fahigkeit, zukiinftige Handlungen der Elemente

in der Umgebung zu projizieren.

Bezogen auf das teleoperierte Fahren umfasst Stufe 1 demzufolge die Kenntnis tiber
den Standort nahegelegener Objekte. Beispiele dafiir sind Fulgénger oder andere
Fahrzeuge, als auch die Tageszeit und aktuellen Wetterbedingungen. Die Distanz-
wahrnehmung zu nahegelegenen Objekten sowie die Einfliisse von Wetter- und Fahr-
bahnbedingungen, stellt die zweite Stufe dar. Aufgrund von der sich stetig verén-
dernden Umgebung, den Handlungen des Operators selbst als auch denen der an-
deren Verkehrsteilnehmer, erfolgt eine kontinuierliche, sich wiederholende Analyse
dieser beiden Stufen. Das Abschétzen von Kollisionswahrscheinlichkeiten mit ande-
ren Umgebungselementen sowie Prognosen iiber die Zeitdauer, die benotigt wird, um
bestimmte Distanzen zurtickzulegen, stellt dabei die dritte Stufe des Situationsbe-

wusstseins dar (Mutzenich et al., 2021).

So ergeben sich unterschiedliche Herausforderungen beim Aufbau und Erhalt eines
ausreichenden Situationsbewusstseins. Die Konfrontation mit neuen Umgebungssi-
tuationen, bedingt durch die Verantwortung des Teleoperators gegeniiber meist meh-

reren Fahrzeugen (auch ,,Out of the Loop“-Syndrom genannt), das fehlende physische
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Anwesenheitsgefiihl sowie die Arbeitsbelastung gelten hierbei als spezifische Heraus-
forderungen fur die Teleoperatoren (Mutzenich et al., 2021). Im Folgenden wird jede

dieser Herausforderungen genauer erortert.

3.1.1 Out of the Loop Syndrome (OOTL)

Das ,,Out of the Loop“-Syndrom beschreibt die Veranderung des Situationsbewusst-
seins fiir einen menschlichen Operator aufgrund der nicht-Eingebundenheit in den
physischen Steuerungsprozess. Der Operator befindet sich nicht im Fahrzeug und
ist daher ,aulerhalb der Schleife”. Diese Folge der Automatisierung fiithrt zu einer
Beeintrachtigung der Umgebungswahrnehmung und ist ursachlich fiir den erhohten
Zeitaufwand bei der Herstellung einer ausreichenden Situationswahrnehmung (Radl-
mayr et al., 2014).

Mok et al. (2017) fanden heraus, dass es 5-8 Sekunden dauert, bis ein Fahrer die Kon-
trolle iiber ein automatisiertes Fahrzeug der Stufe 3 zuriickgewinnt, nachdem dieser
an einer aktiven Nebenaufgabe beteiligt war. Jedoch salen die Teilnehmer wahrend
des Versuchs noch im Fahrzeug. Fiir Teleoperatoren, die nicht im Fahrzeug sitzen,
konnte diese Ubernahmezeit noch linger sein. Denn Gugerty (1997) zufolge nehmen
Personen, die physisch im Fahrzeug sitzen, immer noch unbewusst Informationen

iiber die Umgebung und den Fahrzeugzustand auf.

3.1.2 Arbeitsbelastung

In Hinsicht auf die Arbeitsbelastung stellt die Erhéhung der Informationsdichte -
ein Ansatz um die Situationswahrnehmung zu verbessern - eine Gefahr dar (Ot-
tesen, 2014). Die Bereitstellung zusétzlicher Informationen fir die Teleoperatoren
kann sowohl Vorteile als auch Risiken mit sich bringen. Zum einen kann eine er-
héhte Informationsmenge zu einer kognitiven Uberlastung fithren. Jede zusitzliche
Information erfordert eine Verarbeitungsleistung, so dass die Entscheidungsfindung
fiir die Teleoperatoren erschwert wird (Ottesen, 2014). Zum anderen konnte eine zu
geringe Arbeitsbelastung ebenfalls problematisch sein. In Situationen mit einer ge-
ringen Aufgabenlast, konnte das OOTL-Syndrom auftreten. Infolgedessen nimmt die
Wachsamkeit der Teleoperatoren ab, da diese nicht regelméaBlig gefordert werden. Die
Balance zwischen Uber- und Unterforderung ist daher entscheidend fiir die Aufrecht-
erhaltung der Sicherheit und Effektivitdt der Teleoperation (Mutzenich et al., 2021).

Auch die Art der Autonomie kann die Arbeitsbelastung der Teleoperatoren beeinflus-
sen (Mutzenich et al., 2021). Unterschiedliche Einsatzbereiche, wie autonome Fern-

transporte im Gegensatz zu lokalen Lieferrobotern, stellen unterschiedliche Anforde-

30



KAPITEL 3. HERAUSFORDERUNGEN DER TELEOPERATION

Abbildung 18 Bestandteile der Systemlatenz in Anlehnung an (Zhao, Nybacka,
Aramrattana et al., 2024)

rungen an den Bediener. Wahrend Fahrzeuge, welche bei geringen Geschwindigkeiten
betrieben werden, moglicherweise auch zu einer geringeren Arbeitsbelastung fithren,
konnen Fahrzeuge in komplexen Logistikumgebungen, wie Laderampen oder Tank-
stellen, hohere Anforderungen stellen (Mutzenich et al., 2021).

3.2 Latenz

Die Gesamtlatenz bei der Teleoperation umfasst sowohl die Verzogerung von der
Benutzerschnittstelle zum Fahrzeug als auch die Verzogerung bei der Riickiiber-
mittlung. So setzt sich die Gesamtverzogerung oder Gesamtlatenz des Systems aus
verschiedenen Quellen zusammen. Dazu zdhlen Sensorlatenzen, Netzwerklatenzen,
Signalcodierungs- und Decodierungslatenzen sowie Aktuatorlatenzen (siche Abbil-
dung 18). Aufgrund der Vielzahl an Latenzquellen ist es schwierig, alle Verzogerun-
gen bei der Teleoperation zu entfernen und dadurch ein Fahrerlebnis, wie in einem
realen Auto zu schaffen (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024). Infolgedessen
kann das Fahrverhalten (Beschleunigung, Verzégerung, Lenkung), die mentale Ar-
beitsbelastung, die Fahrleistung (Spurhalten und Geschwindigkeitskontrolle) sowie
die emotionale Reaktion des Operatoren beeinflusst werden (Zhao, Nybacka, Aram-
rattana et al., 2024).

Studien haben dabei gezeigt, dass eine konstante Gesamtlatenz von unter 170 Mil-
lisekunden (ms) die Teleoperationsleistung nur in geringen Maflen beeinflusst (Chen
et al., 2007; Gnatzig et al., 2013). Weiterhin wurde gezeigt, dass Teleoperatoren in
der Lage sind, ihre Steuerbefehle dahingehend anzupassen, dass sie Latenzeffekte von
300ms kompensieren konnen. Bei einer Latenz unterhalb dieser Schwelle, kénnen die
Operatoren das Fahrzeug weitestgehend effizient steuern. Uberschreitet die Gesamt-

latenz jedoch den Grenzwert von 300ms, beginnen Teleoperatoren, ein abwartendes
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Verhalten zu zeigen. Sie warten nach jeder Aktion auf das Feedback zu ihrem letzten
Befehl, bevor sie den nachsten Befehl geben. Dies fiihrt zu einer weniger kontinuierli-
chen und damit weniger effizienten Steuerung (Bodell & Gulliksson, 2016). Wenn die
Gesamtlatenz mehr als 700ms betragt, verschlechtert sich die Fahrleistung erheblich
(Chen et al., 2007).

Auf Seiten des Fahrzeugs konnen latenzbedingte Anderungen im Fahrverhalten Ein-
fluss auf den Energieverbrauch, den Fahrkomfort, die Bewegungskrankheit der Passa-
giere sowie den Lebenszyklus des Fahrzeugs haben (Zhao, Nybacka, Aramrattana et

al., 2024). Diese Auswirkungen der Latenz werden im Folgenden detailiert erlédutert.

3.2.1 Einfluss der Latenz auf Fahrleistung und Mentale Arbeitsbelastung

Ouden et al. (2022) stellten fest, dass eine hohe Latenz zu Verzogerungen bei der
Ausfithrung von Steuerbefehlen fithren kann. Dadurch wird die Genauigkeit und Re-
aktionszeit beeintréchtigt. Neumeier et al. (2019) betonen ebenfalls die Bedeutung der
Latenz fiir die Effektivitat der Teleoperation. Die Studie ergab, dass eine konstante

und niedrige Latenz wichtig ist, um die Arbeitsbelastung zu minimieren.

Die Studie der Universitét Michigan von Lu et al. (2019) erprobte die Auswirkungen
von Zeitverzogerungen auf die Arbeitsbelastung und die Teleoperationsleistung von
menschlichen Bedienern. Die Ergebnisse zeigen, dass es ab einer Latenz von 75ms
zu einer signifikanten Erhohung der Arbeitsbelastung der Bediener kommt. Auch die
Leistung der Bediener verschlechtert sich infolgedessen - sowohl bei der priméren

Zielerkennung als auch bei sekundaren Aufgaben wie der Alarmerkennung.

Gorsich et al. (2018) analysierten Daten aus Simulationen mit menschlicher Betei-
ligung und fritheren Studien, um empirische Beziehungen zwischen Latenz, Durch-
schnittsgeschwindigkeit und Spurhaltefehlern zu etablieren. Dabei stellten sie fest,
dass die durchschnittliche Geschwindigkeit mit zunehmender Latenz abnimmt. Auch
verschlechtert sich die Genauigkeit, was zu grofieren Abweichungen von der geplan-
ten Route fiihrt. Zudem konnte bei einer Latenz von etwa 600ms ein signifikanter,

plotzlicher Leistungsabfall beobachtet werden.

Auch Nakamura (2021) erforschten die Toleranz fir Signalverzogerungen bei teleope-
rierten Fahrzeugen mithilfe von Simulationen in einem Fahrsimulator. Dabei erkann-
ten sie, dass Spurhaltefahrten mit konstanter Geschwindigkeit bei Verzogerungen von
200 — 400ms nicht bewéltigt werden kénnen. Beim Wechseln der Spur mit 80km/h

stellt bereits eine Verzogerung von 100ms ein zu hohes Risiko dar.
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3.2.2 Einfluss der Latenz auf Emotionale Zustande

Yang und Dorneich (2017) evaluierten die Auswirkungen variabler Zeitverzogerungen
auf die Emotionen und die Arbeitsbelastung der Teleoperatoren. Die Ergebnisse zei-
gen, dass Frustration, Arger und Arbeitsbelastung zunahmen, was sich negativ auf
die Motivation und Zufriedenheit auswirkt, wahrend die Fahrleistung bei intermittie-

renden und variablen Riickmeldungsverzogerungen abnahm.

3.3 Mitarbeiterqualifikation

Angesichts des potenziell hohen Stresslevels und der Spezialisierung der Fernbedie-
nungsarbeiten ist eine angemessene Schulung und Regulierung der Teleoperatoren
unerlésslich, um eine sichere und effektive Leistung zu gewéhrleisten (Hampshire et
al., 2020). Die Teleoperation stellt spezifische Anforderungen hinsichtlich ihrer Quali-
fikationen an die Operatoren. Die iiberwiegend kognitive Arbeit erfordert eine schnelle
Erkennung und Identifikation der Fehler bei Ubernahme der Kontrolle iiber ein auto-
nomes Fahrzeug. Dariiber hinaus ist die Fahigkeit im Umgang mit potenziell hohen
Stressniveaus nach langen Perioden geringer Arbeitsbelastung essenziell (Hampshire
et al., 2020).

Weiterhin miissen, im Vergleich zur Fahraufgabe in realen Fahrzeugen, Entscheidun-
gen auf Basis einer reduzierten Verfiigbarkeit von Informationen getroffen werden.
Damit einher geht die Fahigkeit ein schnelles Bewusstsein fiir die jeweilige Situation
zu entwickeln, trotz einer physischen Trennung von Fahrzeug und Operator. Zusatz-
lich wird dies durch eine sich kontinuierlich verandernde Umgebungssituation auf
Seiten des Fahrzeugs erschwert, einhergehend mit potenziellen Konnektivitéatsproble-
men (Schwindt et al., 2023).
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4 Losungsansatze der Teleoperation

Die diversen Herausforderungen der Teleoperation bieten zahlreiche Moglichkeiten fiir
Optimierung. Im Folgenden werden verschiedene Losungsansitze vorgestellt, die sich
auf die Hauptherausforderungen, d.h. die Verbesserung der Situationswahrnemung

sowie der Latenzen beziehen.

4.1 Situationswahrnehmung

Beim teleoperierten Fahren kann fiir die Operatoren potenziell nicht das gleiche Maf
an Situationswahrnehmung erreicht werden, wie beim Fahren in einem realen Fahr-
zeug. So bestehen die Schwierigkeiten beim teleoperierten Fahren beispielsweise darin,
die Fahrzeuggeschwindigkeit, Bewegungsverédnderungen und die Trajektionen beweg-
licher Objekte iiber die Monitore richtig wahrzunehmen und einzuschatzen. Aufgrund
dieser Differenz in der Wahrnehmung wird der Prozess der Entscheidungsfindung

mafgeblich beeinflusst (M. Endsley, 2000).

Um diese Probleme zu iiberwinden, ist es entscheidend, dass der Bediener sich visuell
in die Umgebung des Roboters eingebunden fiihlt, was durch ausreichende Videoin-
formationen unterstiitzt wird (Opiyo et al., 2021). Im Vergleich zu einer einzelnen
sensorischen Riickmeldung hat sich gezeigt, dass die Integration von multisensori-
schen Eingaben die Immersion und das Prasenzgefiihl signifikant steigert (Kim et
al., 2004). Beispielsweise erzeugt eine Kombination aus visuellem, auditivem und
taktilem Feedback ein stérkeres Gefiihl der Prasenz als lediglich ein erhohter Foto-
realismus im visuellen Feedback (Luciani, 2004). Um Teleoperatoren eine moglichst
adaquate Darstellung des Fahrerlebnisses zu bieten, gibt es daher eine Reihe techni-
scher Moglichkeiten, die sensorische Riickmeldung an der Operator zu erhohen. Diese
Feedbackformen lassen sich in visuelles Feedback, Lenkkraft-Feedback, Bewegungs-
Feedback und Audio-/Vibrations-Feedback gliedern (Zhao, Nybacka, Aramrattana
et al., 2024). Im Folgenden werden die unterschiedlichen Formen des Feedbacks de-

tailliert vorgestellt.

4.1.1 Visuelles-Feedback

Die Umgebungswahrnehmung beim Remote Driving findet im Wesentlichen durch
die Ubertragung der Kamerabilder statt. Dabei gibt es unterschiedliche Technolo-
gien, welche die Situationswahrnehmung des Operators erhohen und diesen bei der

Fahraufgabe unterstiitzen. Zunéchst werden die Technologien der Virtual Reality
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(VR), Augmented Reality (AR) und Mixed Reality (MR) erkléart. AnschliefSend wer-
den unterschiedliche Formen des visuellen Feedbacks vorgestellt. Visuelles Feedback
kann je nach Funktion in fiinf Kategorien unterteilen werden. Demnach kann das
visuelle Feedback dem Operator dabei helfen, (a) mehrere Sensorinformationen zu
fusionieren; (b) die Position zu bestimmen; (c¢) die Bewegungsrichtung des Fahrzeugs
zu bestimmen; (d) die Geschwindigkeitswahrnehmung zu verbessern; (e) die Distanz
zwischen dem Fahrzeug und Objekten besser einzuschitzen (Zhao, Nybacka & Roth-
hémel, 2023).

Definition und Anwendung von VR, AR und MR

Die Virtuelle Realitat (im Englischen Virtual Reality, kurz VR) ist eine fortschritt-
liche Technologie, die eine virtuelle Umgebung simuliert. In dieser Umgebung ist es
dem Benutzer moglich mit der Umwelt zu interagieren und diese aus verschiedenen
Perspektiven zu betrachten (J. M. Zheng et al., 1998).

Die Erweiterte Realitat (im Englischen Augmented Reality, kurz AR) hingegen be-
schriebt eine Technologie, die digitale Inhalte wie Grafiken, Texte oder Videos in die
reale Umgebung integriert, sodass diese Inhalte als Teil der realen Welt erscheinen.
Diese Definition wurde von Azuma et al. (2001) prézisiert, die AR als ein System be-
schreiben, das virtuelle Objekte in die reale Welt einbettet, so dass sie scheinbar im
selben Raum koexistieren. Die Hauptfunktion von AR besteht darin, die menschliche
Wahrnehmung und Interaktion mit der realen Welt zu verbessern, indem zusétzliche
Informationen in Form von iiberlagerten digitalen Daten bereitgestellt werden. Im
Gegensatz zur VR, die den Benutzer vollstandig in eine digitale Umgebung eintau-
chen lasst, ergdnzt AR die reale Welt und ermdoglicht es dem Benutzer, ein tieferes
Verstandnis und eine verbesserte Interaktion mit seiner Umgebung zu erlangen. Diese
Technologie findet insbesondere in der Robotik Anwendung, wo sie bei der Teleope-
ration eingesetzt wird, um das Gefiihl der Prasenz in einer entfernten Umgebung zu
verstérken (Opiyo et al., 2021).

Wiéhrend AR die reale Welt mit virtuellen Elementen erweitert, verschmelzen virtu-
elle und reale Welt innerhalb der gemischten Realitdt (im Englischen Mixed Reality,
kurz MR). So gesehen ist MR eine Erweiterung von AR, bietet jedoch eine tiefere
Integration, indem der Grad der Interaktion physischer und digitaler Objekte erhoht
wird (Milgram & Kishino, 1994). Diese Integration verbessert das Prasenzgefiihl des
Operators, indem sie es ihm ermoglicht, die Umgebung des Fahrzeugs zu analysieren,
bevor er Befehle zur Ausiibung der dynamischen Fahraufgabe erteilt (Opiyo et al.,
2021).
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Abbildung 19 MR-Ansicht iiber ein HMD (Hosseini & Lienkamp, 2016)

Visuelles Feedback durch die Fusion mehrerer Sensorinformationen

Die Herausforderung, die 360-Grad-Umgebungen eines Fahrzeugs mit nur einer Ka-
mera abzubilden, fithrt zu Schwierigkeiten fiir Operatoren das Fahrzeug effizient zu
steuern. Um dieses Problem zu adressieren, werden mehrerer Sensoren fusioniert, um
eine immersive Anzeige zu schaffen. Die Technische Universitdt Miinchen hat eine
Open-Source-Teleoperationssoftware veroffentlicht, die sowohl Lidar- als auch Kame-
rainformationen integriert, um das Situationsbewusstsein der Bediener zu verbessern
(Schimpe et al., 2022). Weiterhin verglichen Georg, Putz und Diermeyer (2020) den
Einfluss eines traditionellen Monitors, eines fusionierten Monitors und eines Head-
Mounted Display (HMD) auf das Situationsbewusstsein. Die Ergebnisse dieser Studie
zeigen eine Préferenz fiir VR-Headsets, die eine effektive Verbesserung des Situations-
bewusstsein erméglichten, allerdings mit dem Nachteil, dass sie leicht Reisekrankheit
verursachen kénnen. Eine MR-Ansicht iiber ein HMD zeigt Abbildung 19.

Visuelles Feedback zur Selbstlokalisierung

Im Rahmen des teleoperierten Fahrens kommt es haufig, aufgrund der eingeschrénk-
ten Sicht auf die Umgebung infolge der Kamerabilder, zu einem schwer einschatzba-
ren Positionsgefiihl. VR ermoglicht dem Operator hierbei, eine virtuelle Umgebung
aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten und mit dieser zu interagieren, was
zu einer verbesserten Positionswahrnehmung fithrt (Rodriguez et al., 2002). Um die-
ses Problem weiter anzugehen, ermoglichen Vozar und Tilbury (2012) die Abbildung
mehrerer Kameraperspektiven, so dass der Operator die Fahrzeugposition aus mehre-
ren Blickwinkeln beurteilen kann. Das in dieser Studie implementierte MR-Interface
stellt eine Kombination aus einem , First-Person“-Video-Feed mit AR-Overlay und
einem ,, Third-Person“-VR Display dar und ermdglicht dadurch eine flexible Betrach-
tung der Fahrzeugumgebung aus verschiedenen Perspektiven, wodurch die raumliche

Wahrnehmung des Operators verbessert wird.
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Abbildung 20 MR Interface; AR - links; VR - rechts (Vozar & Tilbury, 2012)

Weiterhin erforschten Chellali und Baizid (2011) den Mehrwert fiir die Selbstlokali-
sierung durch den Einsatz von 3D-Karten. Dabei wurde festgestellt, dass 3D-Karten
einen positiven Einfluss auf die Selbstlokalisierung haben. Dennoch stieg durch den
zusatzlichen Informationsgehalt die Bearbeitungszeit. Beide Studien verbessern die
Fahigkeit zur Selbstlokalisation, erhéhen jedoch den zu verarbeitenden Informations-
gehalt. Deshalb benétigt es insbesondere bei hoheren Geschwindigkeiten direktere
und reduziertere Information um ein Ablenken des Operators zu verhindern (Zhao,
Nybacka & Rothhémel, 2023).

Hosseini und Lienkamp (2016) stellten einen Ansatz zur Visualisierung der Fahrzeug-
grenzen vor. Hierbei wird das virtuelle Bild der Fahrzeuggrenzen mit den tibertrage-
nen Bildern der Fahrzeugumgebung tiberlagert und durch ein HMD visualisiert. Dies
gibt dem Operator ein klares Bewusstsein fiir die spezifische Fahrzeugposition und
ermoglicht eine prazisere Steuerung. Trotz der Vorteile der HMDs gibt es auch Her-
ausforderungen, wie die Notwendigkeit, die Bewegungen der Kamera und des HMDs
zu synchronisieren, um eine klare Wahrnehmung der Umgebung zu gewéahrleisten.
Unsynchronisierte Bewegungen kénnen zu einer schlechten Anzeigequalitit fiithren
und das Risiko von Bewegungskrankheiten erh6hen (Allison et al., 2001; Amanatia-
dis et al., 2008). Zudem kann das Tragen eines HMDs schwer sein und den Operator
ermiiden, was die visuell-motorische Leistung beeintréchtigt (Guillaume Doisy et al.,
2017). Abbildung 20 zeigt ein MR-Interface. Links ist ein Frame eines AR-Videofeeds
zu sehen, in dem virtuelle Objekte hervorgehoben worden sind. Das rechte Bild zeigt
eine VR-Szene, in der das Fahrzeug aus jeder beliebigen Perspektive betrachtet wer-

den kann.
Visuelles Feedback zur Richtungswahrnehmung

Bedingt durch eine fixierte Position der Kamera beim teleoperierten Fahren, stellt
das Feststellen der Bewegungsrichtung eine Herausforderung dar. Aus diesem Grund
fithren Fabris et al. (2021) ein Head-Worn Display (HWD) ein, das mit einem Kopftra-
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Abbildung 21 HWD mit Kopftracker und Joystick (Fabris et al., 2021)

cker ausgestattet ist, wodurch eine Ausrichtung der Kamera entsprechend der Kopf-
bewegungen ermoglicht wird. Aufgrund dessen ist eine detaillierte Beobachtung der
Umgebung méglich und fithrt zu einer préziseren Steuerung insbesondere bei kom-
plexen Umgebungssituationen und geringen Geschwindigkeiten. Allerdings fiihrt die
Bewegung des Kopfes zu einer Einschrinkung des Blickes in Fahrtrichtung, was bei
hoheren Geschwindigkeiten ein Sicherheitsrisiko darstellen kann (Zhao, Nybacka &
Rothhémel, 2023). Abbildung 21 zeigt die in Fabris et al. (2021) verwendete Benut-
zerschnittstelle. Sie besteht aus dem HWD mit Kopftracker und einem Joystick.

Visuelles Feedback zur Geschwindigkeitswahrnehmung

Tang et al. (2013) untersuchten den Einfluss von Unschérfe auf die Geschwindigkeits-
wahrnehmung bei ferngesteuerten Straflienfahrzeugen, welche im realen Kontext durch
die Verdnderung vom Motorsound sowie Umgebungsverdnderungen wahrgenommen
wird. Zur Erzeugung der Bewegungsunscharfe werden zum einen zwei oder mehr Bil-
der eines Videos tibereinandergelegt. Dadurch werden nur bewegte Objekte unscharf.
Zum anderen werden die Doppelungen der Kamerabilder erzeugt, leicht gestreckt und
iiber das jeweilige Original gelegt, sodass eine Zoom-Unschérfe generiert wird (siehe
Abbildung 22. Dies wird nur auf die &ufleren Bereiche des Bildes angewandt, um nicht

die Sicht des Fahrers zu beeintrachtigen.

Durch diese Techniken kann die Geschwindigkeitswahrnehmung bei der Teleoperation
von Fahrzeugen verbessert werden, ohne die zentrale Sicht des Fahrers zu verschlech-
tern. Damit einher geht allerdings eine umfangreiche Parametereinstellung, sowie die

Technik bedingte Verringerung der seitlichen Sicht.
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Abbildung 22 Kamerabild mit Zoom-Unscharfe (Tang et al., 2013)

Visuelles Feedback zur Distanzwahrnehmung

Zentral fiir die Steuerung eines Fahrzeugs ist die Distanzeinschitzung zu Objekten
in der Umgebung. Um diese zu verbessern, verwenden Tyczka et al. (2012) eine
Kombination aus hochauflésenden Kameras und einer stereoskopischen Sicht, bei der
zwei leicht unterschiedliche Bilder jeweils einem Auge présentiert werden, um einen
dreidimensionalen Effekt zu erzeugen. Dabei wird die Tiefenwahrnehmung erheblich
verbessert, da diese Technik dem menschlichen Sehen &hnelt. Aufgrund der hohen

benotigten Bandbreite steigt wiederum die Gesamtlatenz des Systems.

Y. Luo et al. (2022) untersuchten den Einsatz von VR-HMDs in Bezug auf die Heraus-
forderung der Distanzwahrnehmung in den 2D-Ansichten des HMDs. Des Weiteren
fiigten sie dem System Off-Screen-In-Device-Feedback wie vibro-taktile und licht-
visuelle Hinweise hinzu, um Echtzeit-Entfernungsinformationen bereitzustellen, ohne
die Latenz zu erhéhen. Infolgedessen konnte eine reduzierte Arbeitsbelastung und
eine bessere Benutzerfreundlichkeit hinsichtlich der Operatoren festgestellt werden.
Georg und Diermeyer (2019) stellten zudem fest, dass HMDs, insbesondere durch das
Erméglichen einer benutzerfreundlicheren Darstellung von Sensordaten, die Distanz-

wahrnehmung verbessert.

Eine Ubersicht, iiber die vorgestellten Formen des visuellen Feedbacks, bietet Abbil-
dung 23.

4.1.2 Lenkkraft-Feedback

Aufgrund der direkten, physischen Verbindung konventioneller Lenksysteme wird dem
Fahrer ein realistisches Gefiihl fiir die Strafle und die Reifen vermittelt. Beim teleo-
perierten Fahren fehlt diese mechanische Verbindung. Die Lenkbefehle des Fahrers
werden, dahnlich wie beim Steer-by-Wire-System (SbW), elektronisch an die Aktua-
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Abbildung 23  Ubersicht iiber das visuelle Feedback in Anlehnung an Zhao, Nybacka,
Aramrattana et al. (2024)

Abbildung 24 Steuerungssysteme. Konventionelles Fahrzeug (links); SbW-
Fahrzeuge (mitte); Teleoperierte Fahrzeuge (rechts) (Zhao, Nybacka & Rothhémel,
2023)

toren der Réder iibertragen. Die Ubertragung findet jedoch nicht wie bei konven-
tionellen Fahrzeugen tiber das Controller Area Network des SbW-Systems, sondern
tiber das 4/5G-Netz statt, wodurch eine hohere Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit
ermoglicht werden, was aber auch potenzielle Herausforderungen in Bezug auf La-
tenz und Sicherheit mit sich bringt (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024). Eine
Prinzipdarstellung bietet Abbildung 24.

Einige haptische Feedbackmethoden, welche im SbW-System bereits Anwendung ge-
funden haben, konnen dennoch als Referenz im teleoperierten Fahren dienen. Die
Feedback-Systeme umfassen verschiedene Modelle, die jeweils auf unterschiedlichen
Anséatzen basieren (Zhao, Nybacka, Rothhamel et al., 2024). Im Folgenden werden
die verschiedenen Technologien zur Erzeugung eines Lenkkraft-Feedbacks dargelegt

und ihre Anwendbarkeit im Hinblick auf das teleoperierte Fahren beleuchtet.
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Das physikalische modellbasierte Lenkkraft-Feedback ist eine Methode zur Erzeugung
realistischer Lenkkréfte basierend auf den tatsédchlichen physikalischen Gesetzen und
Eigenschaften, die die Lenkkréafte in einem Fahrzeug bestimmen. Diese Methode ist
charakterisiert durch einen hohe Wiedergabegenauigkeit. Diese Technologie findet
héufig Verwendung in Fahrsimulationen und SbW-Systemen (Balachandran & Ger-
des, 2015; Chugh et al., 2020). Um den Prozess der Modellanpassung zu vereinfa-
chen, entwickelten Mohellebi et al. (2009) eine modulare modellbasierte Lenkkraft-
Feedbackmethode. Dadurch wird eine einfache Implementierung der Komponenten
des Lenksystems erméoglicht, sowie das unabhéngige Studium der Auswirkungen jedes
Subsystems. Aufgrund der schwankenden Latenzen beim teleoperierten Fahren wird
die Synchronisation des Feedbacks mit den tatsdchlichen Fahrbedingungen allerdings
erschwert, was die Kontrolle und das Fahrgefiihl negativ beeinflussen kann. Um die-
ses Problem abzuschwéchen, konnen Regelungsstrategien wie der Smith-Pradikator
verwendet werden, um die Auswirkungen von Latenzen im Regelungssystemen zu

kompensieren (Guo et al., 2022).

Beim Drehmomentkarten-basierten Lenkkraft-Feedback wird das Verhaltnis zwischen
verschiedenen Eingangsparametern (wie Lenkwinkel, Fahrzeuggeschwindigkeit und
StraBenbedingungen) und dem resultierenden Lenkdrehmoment beschrieben. Basie-
rend auf diesen Drehmomentkarten konnen Lenkkrafte simuliert werden. Dabei fin-
det dieses Modell Verwendung in Fahrsimulationen als auch in SbW-Systemen (Lee
et al., 2020). Die einfache Struktur der Drehmomentkarten erméglicht eine schnelle
Berechnung des Lenkdrehmoments, was, im Gegensatz zum physikalischen, modu-
laren Modell zu einer geringeren Latenz im Feedback fithrt. Da die Drehmoment-
karten allerdings auf vordefinierten Beziehungen zwischen Eingangsparametern und
Lenkdrehmomenten basieren, kommt es bei bestimmten komplexeren Vibrationen zu
einem weniger realistischen Fahrgefiihl, da diese Phanomene nicht vollstindig erfasst
werden konnen. Aufgrund dessen sind Verbesserungen von Noten, um ein zuverlassi-

ges Lenkfeedback zu gewéhrleisten (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024).

Das Lenkstrom-basierte Force Feedback ist eine fortschrittliche Technologie, die ein
realistisches und informatives Feedback an den Fahrer liefert. Dabei ist der Span-
nungswert, der durch den Lenkmotor flie3t, proportional zur Kraft, die der Motor auf
das Lenkrad austibt. Eingesetzt wurde diese Technologie bereits in SbW-Fahrzeugen
(Ba-Hai Nguyen & Jee-Hwan Ryu, 2009) als auch bei teleoperierten Fahrzeugen (Lin
Zhao, 2023). Zhao et al. (2022) fithrten ein Frequenz- und Amplituden-Feedback-
Modell ein, bei dem hochfrequente und amplitudenstarke Stromsignale als auch sto-
chastische Straflenriickmeldungen wie Kopfsteinpflaster, an die Fahrer tibermittelt
werden. Durch dieses Modell wird ein realistischeres Gefiihl fiir die Strafflenbeschaf-

fenheit ermoglicht. Jedoch stellt auch hier die Latenz bei der Signaliibertragung eine
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Herausforderung dar, da diese zu bemerkbaren Verzégerungen im Feedback fiir den
Operator fithrt (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024).

Die Lenkungseigenschaften unterscheiden sich je nach Zustand des Fahrzeugs und
werden durch Hysterese oder Haftgrenzen der Reifen beeinflusst. Um dahingehend das
Lenkgefiithl im SbW-System zu verbessern, fithrten Jiang et al. (2019) ein Adaptives
Lenkkraft-Feedbackmodell ein. Dabei setzten sie einen adaptiven Drehmomentregler
ein, der auf einem neuronalen Netzwerk basiert, um die Fahrzeugdynamik zu appro-
ximieren und das Lenkmoment dynamisch anzupassen. Der Regler zielt darauf ab,
die Leistung des Fahrer-Fahrzeug-Systems an ein Referenzmodell anzunéhern, sodass
das gewiinschte Riickkopplungsmoment erzeugt wird, welches eine realistischere und
komfortablere Lenkreaktion ermdglicht. Dabei adaptiert dieser kontinuierlich, um die

Prézision der Riickmeldung zu verbessern (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024).

Maschinelles Lernen bietet im Hinblick auf Lenkkraftriickmeldungsmodelle die Mog-
lichkeit, die Riickmeldungen an den Fahrer dynamisch und prazise anzupassen. Van
Ende et al. (2016) stellten dahingehend einen Ansatz vor, bei dem ein neuronales
Netzwerk die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug modelliert, indem es die
dynamischen Eigenschaften des Systems durch das Training mit umfangreichen Da-
tensdtzen lernt und die gewiinschten Riickkopplungsmomente berechnet. Dabei ist
es in der Lage nichtlineare Eigenschaften der Riickkopplungskraft zu simulieren. Ba-
sierend auf der Analyse der Sensordaten passt das System die Riickmeldung an den
Fahrer an. Ein entscheidender Vorteil des maschinellen Lernens ist die Fahigkeit des
neuronalen Netzwerks, kontinuierlich aus den neuen Daten zu lernen, die wihrend der
Fahrt gesammelt werden. Fir die Anwendung des Modells im teleoperierten Fahren
konnten die im realen Fahrzeug gesammelten Daten allerdings nicht direkt anwendbar
sein, weshalb eine weitere Anpassung erforderlich ware (Zhao, Nybacka, Rothhdmel
et al., 2024).

Eine tabellarische Zusammenfassung tiber die verschiedenen Technologien zur Erzeu-
gung eines Lenkkraft-Feedbacks bietet Abbildung 25.

4.1.3 Motion Cueing-Feedback

Motion Cueing Feedback ist eine Technologie, die dem Fahrer ein realistisches Gefiihl
fiir die Fahrzeughewegungen vermitteln soll, da diese schwer tiber Videoinformationen
interpretierbar sind. Die Abwesenheit dieser immersiven Darstellung der Fahrzeugdy-
namik kénnte zu Unsicherheiten bei der Steuerung des Fahrzeugs fithren, insbeson-
dere dem Abbremsen vor Objekten, was das Unfallrisiko besonders in stidtischen
Bereichen erhdhen konnte (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024). Eine Applika-
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Abbildung 25 Ubersicht iiber das Lenkkraft-Feedback in Anlehnung an Zhao, Ny-
backa, Rothhdmel et al. (2024)

tion dieser, hauptsachlich in Fahrsimulationen eingesetzten Technologie, konnte eine
potenzielle Losung sein, Teleoperatoren ein Gefiihl fiir die Beschleunigung zu ver-
mittteln. Allgemein sind Transaltions- als auch Rotationsbewegungen moglich. Eine
unzureichende translatorische Beschleunigung infolge der begrenzten Ausmafle kann
tiber eine Neigungssteuerung kompensiert werden (Zhao, Nybacka, Drugge et al.,
2024). Motion Cueing-Feedback lasst sich nach Zhao, Nybacka, Aramrattana et al.
(2024) in zwei Kategorien einteilen: Washout-Filter-Methoden und auf modellpradik-
tiver Steuerung basierende Methoden. Im Folgenden werden diese Techniken erlautert

und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fiir das teleoperierte Fahren begutachtet.
Washout-Filter-basierte Motion Cue Control

Die Washout-Filter-basierte Motion Cue Control kann der angewandten Methode

nach in eine klassische, optimale und adaptive Motion Cue Control gegliedert werden.

Die Klassische Washout-Filter-basierte Motion Cue Control ist eine weit verbreite-
te, einfache Methode zur Steuerung von Bewegungsplattformen in Fahrsimulatoren.
Dabei transformieren die Washout-Filter die Bewegungen des Fahrzeuges so, dass sie
innerhalb der begrenzten Bewegungsfreiheit der Plattform bleiben. Um die Leistung
dieser Bewegungssimulatoren zu verbessern, fithren S.-C. Wang und Fu (2004) einen
priadikativen Ansatz ein, um die zukiinftigen Bewegungen des Fahrzeugs vorherzu-
sagen und die Bewegungsplattform entsprechend anzupassen. Ein zentrales Ziel der
Methode ist es, die Bewegungen der Plattform fiir den Bediener unmerklich zu ma-
chen. Dies bedeutet, dass die Riickfithrung der Plattform zur Nullposition und andere
Anpassungen so durchgefiihrt werden, dass der Bediener sie nicht wahrnimmt. Die-
ser Ansatz bewirkt eine effizientere Nutzung der Bewegungsplattform und erméglicht

somit glinstigere und kleinere Remote-Driving-Stationen fiir die Teleoperation. Die
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begrenzte Bewegungsfreiheit und Riickfithrungen zur Nullposition kénnen hingegen
dazu fithren, dass Fahrzeugbewegungen nicht vollstandig nachgeahmt werden oder
die Wahrnehmung der beabsichtigten Beschleunigungen verzerren (Zhao, Nybacka,
Aramrattana et al., 2024).

Die optimale Washout-Filter-basierte Motion Cue Control ist in der Lage realis-
tischere und komfortablere Bewegungen zu simulieren, indem sie die menschliche
Wahrnehmung beriicksichtigt. Huang und Fu (2006) formulierten einen Ansatz ba-
sierend auf einem Modell des menschlichen vestibularen Systems, der darauf abzielt,
die Empfindungsfehler des Piloten zu minimieren und die Effizienz der Bewegungs-
plattform zu erhohen. Diese Methode bedarf allerdings einer grofieren Plattform, was
gegen die Praferenz kleiner Fahrsimulatoren in der Teleoperation spricht (Zhao, Ny-
backa, Aramrattana et al., 2024). Eine mogliche Losung fiir dieses Problem stellen
fortschrittlichere Algorithmen wie genetische Algorithmen dar, um die Parameterab-

stimmung zu optimieren (Asadi et al., 2015).

Der adaptive Washout-Filter unterscheidet sich von klassischen und optimalen Washout-
Filtern dadurch, dass er sich an die aktuellen Bedingungen anpasst, um eine realisti-
schere Simulation zu ermoglichen. Anstelle fester Parameter passt der adaptive Filter
seine Parameter dynamisch an die aktuellen Bewegungsanforderungen an. Dies ge-
schieht infolge der ,,Continuous Steepest Descent Method“ — einer Optimierungstech-
nik, die verwendet wird, um die Parameter eines Systems kontinuierlich anzupassen,
sodass das gewitinschte Ziel erreicht wird (Murgovski, 2007). Aufgrund der Anpas-
sungsfahigkeit des adaptiven Washout-Filters ist dieser fiir verschiedene Szenarien im
Rahmen des teleoperierten Fahrens geeignet und erleichtert so die Adaption bei An-
wendungen. Allerdings neigt der adaptive Washout-Filter dazu, konservativ zu sein,
um sicherzustellen, dass die Plattform innerhalb ihrer physischen Grenzen bleibt,

welches in einer suboptimalen Ausnutzung des Arbeitsbereichs resultieren kann.
Modellpridiktive Steuerung-basierte Motion Cue Control

Model predicitive control (MPC) ist eine fortschrittliche Steuerungstechnik, die auf
einem dynamischen Modell des Systems basiert. Der Vorteil des MPCs, im Vergleich
zum Washout-Filter, liegt darin, mehrere Ziele gleichzeitig zu optimieren und so Pro-
blemstellungen, wie die physische Begrenzung der Simulatoren und die menschliche

Wahrnehmung, in ein multivariates Optimierungsproblem zu verwandeln.

Augusto und Loureiro (2009) entwickelten und erprobten eine MPC-basierte Moti-
on Cue Control an einem Fahrsimulator. Dabei formulierten sie eine Modellierung
und Linearisierung des vestibuldren Systems und beriicksichtigten die physikalischen

Begrenzungen der Bewegungsplattform, indem diese Einschrénkungen direkt in das
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Abbildung 26 Ubersicht iiber die Motion Cue Control in Anlehnung an Zhao, Ny-
backa, Aramrattana et al. (2024)

Optimierungsproblem integriert wurden. Dies geschieht durch die Definition von Be-
schrankungen fiir die Plattformbewegungen, wie z.B. maximale Positionen, Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen. Diese Beschrankungen werden in die mathemati-
schen Modelle und die Optimierungsalgorithmen eingebunden, sodass die berechneten
Steuerungsbefehle stets innerhalb der physikalischen Grenzen der Plattform bleiben.
Dadurch ist eine effizientere Nutzung des Simulatorraums méglich und resultiert in

einer realistischen Bewegungsempfindung fiir den Operator.

Zudem etablierte Maran (2013) weitere Mafinahmen, die darauf abzielten, die Bewe-
gungen der Plattform so zu steuern, dass die natiirlichen Bewegungen des menschli-
chen Korpers besser nachgeahmt werden, da tiberméaflige oder unnatiirliche Bewegun-
gen infolge der physischen Begrenzung des Arbeitsbereichs oft die Hauptursache fiir
eine Bewegungskrankheit sind. Grundséatzlich bietet MPC im Kontext des teleoperier-
ten Fahrens erhebliche Vorteile in Bezug auf die Handhabung von Plattformgrenzen
und der Reduzierung von Bewegungskrankheit und somit bei der Darstellung eines
realistischeren Fahrgefiihls. Allerdings stellt der hohe Rechenaufwand eine potenzi-
elle Herausforderungen dar, da die erfolgenden Berechnungen und Anpassungen in
Echtzeit erfolgen miissen und eine Verzogerung ein Sicherheitsrisiko darstellen kénnte
(Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024).

Abbildung 26 bietet eine Ubersicht iiber die vorgestellten Methoden zur Erzeugung

eines Bewegungsfeedbacks.
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4.1.4 Vibrations- und Audiofeedback

Beim teleoperierten Fahren treten vorrangig zwei Probleme auf: die durch den Men-
schen bedingte Bewegungskrankheit und eine eingeschrankte Wahrnehmung der Um-
gebung des Fahrzeugs. Es wurden zahlreiche Studien durchgefiihrt, um zu untersu-
chen, wie effektiv Vibrationen dabei sind, Symptome der Bewegungskrankheit zu
reduzieren. Lucas et al. (2020) haben bspw. die Wirkung von Sitzvibrationen auf
die Bewegungskrankheit beim teleoperierten Fahren erforscht und festgestellt, dass
bestimmte Vibrationen im Sitz tatsdchlich dazu beitragen konnen, diese Symptome
zu mildern. Dazu zahlen zum einen Propriozeptive Vibrationen. Diese zielen speziell
darauf ab, den propriozeptiven Sinn zu beeinflussen, der fiir die Wahrnehmung der
Position und Bewegung des Korpers im Raum verantwortlich ist. Zum anderen haben
realistische Vibrationen, die die tatsachlichen Straflenvibrationen nachahmen, eben-
falls eine positive Wirkung, indem sie die Immersion erhohen. Auch nach der Theorie
von Reason (1978) kann diese Reduzierung des sensorischen Konflikts zwischen den
erwarteten und tatsachlichen sensorischen Informationen die Symptome der Bewe-
gungskrankheit schwachen. Dabei erwiesen sich realistische Vibrationen im Vergleich
zu propriozeptiven Vibrationen grundsatzlich als wirksamer bei der Reduzierung von

Symptomen.

Neben dem Vibrationsfeedback lasst sich auch akustisches Feedback einsetzen, um
Informationen iiber das Fahrzeug wéihrend des teleoperierten Fahrens zu tibermitteln
(Vasilijevic et al., 2018; Zhao, Nybacka, Rothhdmel & Drugge, 2023). Vasilijevic et al.
(2018) untersuchen den Einsatz eines raumlichen akustischen Fithrungssystems (im
Englischen Spatial Auditory Guidance System, kurz AGS) fiir das Fernsteuern von
unbemannten Fahrzeugen - speziell fir die Trajektorienverfolgung. Dabei verdeutli-
chen die akustischen Signale die relative Richtung und die Entfernung zum Waypoint,
um so eine intuitive und direkte Riickmeldung iiber die Position und die Bewegung
des Fahrzeugs zu vermitteln. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Fahig-
keit zur Pfadverfolgung um 35 Prozent verbessert wird und Verfolgungsfehler um fast
70 Prozent bei nur 14 Prozent erhohtem Steueraufwand verringert werden. Weiterhin
zeigt die Studie von Larsson et al. (2023), dass akustische Signale fiir Fernbediener
niitzlich sein konnen, um wichtige Informationen tber die Fernumgebung fiir einen

sicheren und effizienten Fahrzeugbetrieb zu iibermitteln.

4.1.5 Neuartige Benutzer-Fahrzeug-Schnittstellen

Neben den herkémmlichen Schnittstellen wie Lenkrad oder Gas- und Bremspedal fiir
das Teleoperieren von Fahrzeugen, werden auch innovative Steuergerite entwickelt,

um die Wahrnehmung der Fahrzeugumgebung zu verbessern. Nguyen und Ryu (2010)
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Abbildung 27 Haptische Schnittstelle mit drei Freiheitsgraden (Nguyen & Ryu,
2010)

haben eine haptische Schnittstelle mit drei Freiheitsgraden vorgestellt (siehe Abbil-
dung 27). Diese ermoglicht die Kontrolle der Lenkradbewegungen iiber ein zentrales
Drehgelenk. Die rechten und linken Griffe der Schnittstelle dienen dazu, Kraftfeed-
back zu reproduzieren, das proportional zum Fahrzeugstatus ist (Roll-, Gier- und
Nickwinkel). Eine Darstellung der Geschwindigkeit, sowie der Kurveneffekte und Stra-
Benzustdnde ist durch die variable Anpassung des Kraftfeedbacks moglich. So kann,
neben der Funktion der Steuerung des Fahrzeugs, auch ein Gefiihl fiir die Umgebung
und den Zustand des Fahrzeugs vermittelt werden. Weiterhin ist eine Anpassung an

verschiedene Fahrzeugtypen moglich.

Auch Tyagi und Mascaro (2018) haben eine haptische Schnittstelle mit drei Frei-
heitsgraden entwickelt (siehe Abbildung 28), die darauf abzielt, die Teleoperation von
omnidirektionalen Radrobotern zu verbessern, indem dem menschlichen Bediener ein
omnidirektionales Kraftfeedback geboten wird. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen,
dass die implementierte Kraftfeedbackstrategie die Anzahl der Kollisionen signifikant

verringert und das Rotationsfeedback zu glatteren Fahrtrajektorien fithrt.

4.2 Latenz

Trotz der Nutzung von 5G-Netzwerken und Bandbreitenkontrollmethoden kommt es
beim teleoperierten Fahren zu Latenzen (Neumeier et al., 2022). Dabei gibt es zwei
Hauptansétze, um die daraus resultierenden negativen Auswirkungen zu verringern:

die Videovorhersage und -korrektur sowie die Fahrzeugzustandsvorhersage.

Bei der Videovorhersage und -korrektur werden zukiinftige Bilder innerhalb des Vi-
deostreams basierend auf aktuellen Daten vorhergesagt und Fehlerkorrekturmechanis-
men angewandt, sodass ein klares und vollstandiges Bild gewéhrleistet werden kann.

Die Fahrzeugzustandsvorhersage bezieht sich auf die Nutzung von Datenanalyse, ma-
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Abbildung 28 Haptische Schnittstelle mit drei Freiheitsgraden (Tyagi & Mascaro,
2018)

schinellem Lernen und anderen fortschrittlichen Technologien, um den zukiinftigen
Zustand eines Fahrzeugs vorherzusagen. Ziel ist es, die Gesamtlatenz des Systems zu

minimieren (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024).

4.2.1 Videovorhersage und -Korrektur

Zur Vorhersage der Fahrzeugtrajektorie, formulieren Ren et al. (2016) eine Metho-
de basierend auf einem dynamischen Modell, welches die physikalischen Eigenschaf-
ten und Bewegungsdyamiken des Fahrzeugs berticksichtigt. Dieses Modell beruht auf
der Verwendung von Lidar-Daten und einer Video-Kamera, um die Umgebung des
Fahrzeugs zu erfassen und Daten fiir die Trajektorienvorhersage zu liefern. Die Tra-
jektorie wird dann mithilfe der berechneten Beschleunigung (auf Basis der aktuelle
Geschwindigkeit sowie die Gas-/Bremspedalstellung), dem Lenkradwinkel und dem
Fahrzeugmodell fir diskrete Punkte (linkes/rechtes Rad; Ursprung des Fahrzeugko-
ordinatensystems) vorhergesagt. So kann selbst bei einer Verzogerung in der Ubertra-
gung der Steuerbefehle die bereits berechnete Trajektorie verfolgt werden, da diese
auf den letzten bekannten Eingaben basiert. Die Echtzeitvisualisierung ermoglicht
dem Operator dann eine aktuelle und genaue Darstellung der Fahrzeugumgebung.
Da dieser Ansatz zur Vorhersage der Fahrzeugtrajektorie jedoch nur auf einer Reihe
diskreter Punkte basiert, wird die genaue Position des Fahrzeugs (unter Einbezug der

Verzogerungszeit) nicht beriicksichtigt.

Weiterhin stellten Forscher von der BMW Group und der Technischen Universitét
Miinchen (vgl. (Graf et al., 2020)) ein Modell zur Vorhersage der Fahrzeugkurvenbahn
vor, bei der die Eingaben des Operators in den Regelkreis integriert werden. Dadurch
kann die Vorhersagegenauigkeit erhoht werden, da es die Verzogerungen zwischen

Eingabe des Operators und Reaktion des Fahrzeugs beriicksichtigt. Dieses Modell
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ist allerdings auf konstante Latenzen ausgerichtet. Daher ist die Genauigkeit der

Vorhersage stark von der angenommenen Latenz abhangig.

Um dieses Problem variabler Latenzen anzugehen nutzen Prakash et al. (2020) den
Ansatz der perspektivischen Vorhersageanzeige, um die zukiinftige Ansicht des Fahr-
zeugs zu simulieren. Dabei wird zunachst die Position des Fahrzeugs unter Beriick-
sichtigung seiner Geschwindigkeit und der aktuellen Datentibertragungsverzégerun-
gen vorhergesagt. AnschlieBend wird eine perspektivische Bildtransformation durch-
gefithrt, um die neue Perspektive des Sichtfelds des Fahrzeugs entsprechend der vor-
hergesagten Position zu erhalten. Hier wird jedes Objekt vor dem Fahrzeug unter
Beriticksichtigung seiner Entfernung von der Kamera angepasst. Dabei ist die Wirk-
samkeit dieser Technik proportional zur Kiirze der vorherzusagenden Distanz. So
liefert dieser Ansatz insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten (unter 20km/h)

und kleineren Latenzen (unter 400ms) hinreichende Ergebnisse.

Einen anderen Ansatz wéhlten Sato et al. (2021). Sie stellten eine Methode zur Vi-
sualisierung der Echtzeit-Latenzen vor, die die latenzbedingte Differenz zwischen tat-
séchlicher und vom Fahrzeug iibertragener Position in Form einer Fahrzeugtrajektorie
darstellt. So repréasentiert die Spitze der Fahrzeugtrajektorie die tatséchliche Position
des Fahrzeugs, wodurch, insbesondere bei hohen Latenzen, eine prézisere Steuerung

des Fahrzeugs ermoglicht wird.

Brudnak (2016) stellten einen proaktiven Ansatz zur Minderung hoher Latenzzeiten
vor, in dem ein Feed-Forward-Vorhersagemodell die vom Fahrzeug gesendeten visuel-
len Daten dahingehend manipuliert, eine bestmogliche Schatzung dessen zu rendern,
was der Operator ohne Verzogerung sehen wiirde. Dabei basiert das Modell auf der
Annahme, die aktuelle Ansicht aus einer vergangenen Ansicht zu prognostizieren und
so eine unmittelbare Schitzung zu formulieren, wie das Fahrzeug auf die eingegebe-
nen Befehle reagieren wird. Die Vorteile dieses Ansatzes zeigen sich besonders in der

Verringerung von Pfadabweichungen und der Reduzierung von Richtungsfehlern.

Weiterhin formulierten Prakash, Vignati, Vignarca et al. (2023) einen Ansatz ba-
sierend auf der bereits erwahnten Technik der Perspektivprojektion in Kombination
mit dem Einsatz von Smith-Prédiktoren, um die negativen Auswirkungen der Zeit-
verzogerungen zu mildern. Dies wurde erreicht, indem die Verzogerung aus der Re-
gelungsschleife entfernt und das System in ein System mit nur verzogerter Ausgabe
verwandelt wurde. Dadurch konnte eine Verbesserung der Ergebnisse hinsichtlich der

Bahnabweichungen und Oszillationen erreicht werden.

Abbildung 29 bietet einen Uberblick iiber die vorgestellten Methoden zur Videovor-

hersage und -korrektur.
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Abbildung 29 Ubersicht iiber die Videovorhersage und -korrektur in Anlehnung an
Zhao, Nybacka, Aramrattana et al. (2024)

4.2.2 Fahrzeugzustandsvorhersage

Zwecks genauer Vorhersage zukunftiger Fahrzeugzusténde stellen Tandon et al. (2014)
ein Beobachter-basiertes Framework vor, bei dem die internen Zustdnde des Sys-
tems, basierend auf dem Prinzip der Sliding Mode Control, geschétzt werden, ohne
dabei auf ein detailliertes Modell angewiesen zu sein. Dadurch kann die Stabilitat
und Genauigkeit von Hardware-in-the-Loop-Simulationen verbessert werden. Die In-
tegration in einem Feedback-Loop (Riickkopplungsschleife) erméglicht die Anpassung
der Vorhersagen auf Basis der aktuellen Eingaben. Diese Methode wurde an einem
Massen-Feder-Dampfer-System und einem Fahrzeug-Motor-Fahrer-System getestet.
Dabei konnte eine Verbesserung der Simulationsgenauigkeit um bis zu 33 Prozent

festgestellt werden.

Ge et al. (2015) integrieren diesen modellfreien Préadikator in die Architektur teleope-
rierter Fahrzeuge um die Kommunikationsverzogerungen wéahrend des teleoperierten
Fahrens zu mindern und so die Fahrleistung zu verbessern. Infolgedessen benotigt
das System kein Wissen iiber die Systemdynamik und basiert demnach lediglich auf
den Fahrerinputs, den Fahrzeugoutputs sowie der Zeitverzogerung. Eine Bewertung
des Einflusses der Vorhersagen in Bezug auf die Kompensation der Verzogerungen im
Rahmen der Studie ergab eine Steigerung der Fahrleistung von tiber 90 Prozent im

Vergleich zu Fallen ohne Vorhersagen.

Weiterhin verwendeten Y. Zheng et al. (2016) den modellfreien Préadiktor um diesen
erstmals in einer Human-in-the-Loop-Simulation zu testen, um dessen Leistung un-
ter Bedingungen zu evaluieren, die echte Teleoperationsszenarien nachahmen und so

wertvolle Einblicke in die praktische Anwendbarkeit und Effektivitat des Systems zu
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sammeln. Die Ergebnisse der Studie weisen auf eine Reduzierung der Spurabweichung

hin sowie eine Steigerung der Fahrgeschwindigkeit.

H. Zhang et al. (2018) présentierten einen neuen Algorithmus, welcher speziell auf
die Kompensation von Controller Area Network (CAN)-Bus induzierten Verzogerun-
gen ausgerichtet ist. Dieser basiert auf einem Smith-Pradikator, welcher zukiinfti-
ge Zustédnde des Systems auf Grundlage der erfassten/verarbeiteten Echtzeitdaten
im CAN-Bus vorhersagt. Mit der Implementation eines Feedback-Kontrollgesetzes
werden die vom Prédikator nicht verzogerten Zustédnde verwendet, um ein Feedback-
Signal zu konstruieren, damit die Fahrzeugsteuerung so angepasst werden kann, als ob
keine Verzogerungen vorhanden waren. Dabei ist die Leistung des Smith-Pradiktors

stark von der Genauigkeit der verwendeten Modelle abhéngig.

Den Ansatz der modellpradikativen Regelung zur Vorhersage der Fahrzeugposition
und damit einen proaktiven Ansatz zur Kompensation von Ubertragungslatenzen,
nutzten Nasry et al. (2013), da er zukiinftige Zustdnde vorhersagt und die notwen-
digen Daten im Voraus bereitstellt. Der Algorithmus konstruiert die Umgebung mit
einem vordefinierten Zeitversatz, indem Lidar-Daten genutzt werden, um Hindernis-
se relativ zur zukiinftigen Position des Fahrzeugs darzustellen. Dies bedeutet, dass
die Umgebung vor der aktuellen Zeit vorausberechnet wird, um Verzogerungen in
der Datentibertragung zu kompensieren. Dadurch kann eine sichere und effizientere

Navigation gewéahrleistet werden.

Prakash, Vignati und Sabbioni (2023) hingegen stellt einen Ansatz unter Verwen-
dung der Successive Reference Pose Tracking (SRPT)-Methode vor. Dieser basiert
darauf, dass das ferngesteuerte Fahrzeug Referenzposten erhélt, anstelle der direkten
Lenkbefehle, umso die Auswirkungen von Latenzen zu mindern. Diese Referenzposten
werden vom Bediener erstellt, indem er die laterale Position des Fahrzeugs in einer
erweiterten Realitatsumgebung steuert. Dabei wird nicht nur die aktuelle Position,
sondern auch die zukiinftige gewiinschte Position und Orientierung des Fahrzeugs be-
riicksichtigt und infolgedessen kann ebenso die Fahrzeuggeschwindigkeit dynamisch
angepasst werden. Da die SRPT-Methode auch die kontinuierliche Aktualisierung der
Referenzposten ermoglicht, verbessert diese die Stabilitdt und die Leistung der Re-
ferenzverfolgung erheblich, wobei Netzwerkverzogerungen, aufgrund der genannten

Besonderheiten, kaum Auswirkungen auf die Pfadverfolgung haben.

Abbildung 30 bietet einen Uberblick iiber die vorgestellten Ansitze zur Fahrzeugzu-

standsvorhersage.
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Abbildung 30 Ubersicht iiber die Fahrzeugzustandsvorhersage in Anlehnung an
Zhao, Nybacka, Aramrattana et al. (2024)

4.2.3 Haptisch-Basierte Unterstiitzende Steuerungsstrategien

Beim Remote Driving kann es infolge von Ubertragungsverzogerungen und einer ein-
geschrankten Sichtqualitdt zum Verlust von Informationen oder einer eingeschrénk-
ten Situationswahrnehmung kommen. Diese Herausforderungen konnen die Fahigkeit
des Fahrers beeintrichtigen, das Fahrzeug sicher und effizient zu steuern. Eine viel-
versprechende Losung fiir dieses Problem ist die Implementierung von haptischen

Riickmeldungen zur Unterstiitzung der Fahrzeugsteuerung.

Fennel et al. (2021) beschreiben einen Ansatz zur Erzeugung von Pfaden mittels ei-
ner haptischen Schnittstelle. In diesem wird dem Operator ermoéglicht einen Pfad
zu erstellen. Dabei erfolgt ein haptisches Feedback in Form einer Fithrungskraft,
die sicherstellt, dass die vom Operator erstellten Pfade den kinematischen und dy-
namischen Einschrankungen des Fahrzeugs entsprechen, ohne dabei die Fahigkeit
zur unabhangigen Entscheidungsfindung zu beintréchtigen. Die Experimente zeigten,
dass der Fithrungsalgorithmus die Fahrbarkeit der vom Operator erstellten Pfade
signifikant erhohte und somit auch in Szenarien verwendet werden koénne, die eine
hohe Genauigkeit erfordern. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass erfahrene-
re Operatoren nur in geringen Maflen von der Fiihrungskraft beeinflusst wurden, was
darauf hindeutet, dass die Methode die Entscheidungsfihigkeit und Unabhangigkeit

der Benutzer weitgehend unbeeintrachtigt lasst.

Zudem bewerteten Hacinecipoglu et al. (2013) den Einfluss von haptischem Feedback
bei der Teleoperation in Szenarien zur Hindernisvermeidung. In dieser Studie berech-
net ein Algorithmus, auf Basis der Umgebungsinformationen des Fahrzeugs, einen
Pfad, welcher um die bevorstehenden Hindernisse herumfiihrt. Dieser wird dann ver-
wendet, um den dafiir notwendigen Lenkwinkel zu berechnen, der dann tiber das
haptische Feedback an den Operator iibermittelt wird. Dabei hat der Operator im-

mer die Moglichkeit, diese Krafte zu iiberwinden und einen anderen Pfad zu wahlen.
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Infolge dieser intuitiveren Steuerung konnte im Rahmen der Studie die Arbeitsbe-
lastung der Operatoren reduziert werden. Ebenso verringerte sich die Anzahl der

Fahrfehler als auch die Bearbeitungszeit.

Le et al. (2016) verwendeten eine Technik des kiinstlichen Potenzialfeldes um die
Kollisionsvermeidung durch haptische Riickmeldungen zu unterstiitzen. Dieser An-
satz ermoglicht die Modellierung des potenziellen Risikos stationarer und beweglicher
Hindernisse. Der daraus resultierende Risikovermeidungsvektor bildet die Grundlage
fir die haptische Riickmeldung am Joystick. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass
das vorgeschlagene haptische Steuerungssystem die Leistung des Fahrers verbessert,

indem es die Rate der Hindernisberiithrungen um 62 Prozent reduziert.

Ein neuartiges haptisches Assistenzsystem entwickelten Hosseini et al. (2016). Die-
ser Ansatz basiert auf einem zweistufigen Vorhersageprozess. Die erste Stufe kom-
pensiert die Kommunikationszeitverzogerung, indem sie die aktuellen Zustéinde des
ferngesteuerten Fahrzeugs sowie anderer dynamischer Objekte in der Umgebung vor-
hersagt. In der zweiten Stufe werden potenzielle Seitenkollisionen vorhergesagt, auf
dessen Grundlage dann ein haptisches Feedback am Lenkrad des Teleoperators er-
zeugt wird. Dadurch kann eine generische Unterstiitzung des menschlichen Operators
gewéihrleistet werden, ohne dass die Notwendigkeit spezifischer Informationen tiber
die Umgebung besteht. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Verwendung die-
ses haptischen Systems zu einer Verringerung der Lenkradumdrehungsrate fiihrt und
damit zu einer Reduzierung des Lenkaufwands fiir den Operator. Auch konnte eine
signifikante Verringerung der Anforderungen an den Operator festgestellt werden —

anhand von objektiven als auch subjektiven Parametern.

Casqueiro et al. (2016) evaluierten verschiedene Typen des haptischen Feedbacks,
darunter Vibrations-, Kraft- als auch Steifigkeitsfeedback. Dabei konnte festgestellt
werden, dass das Vibrationsfeedback am effektivsten Informationen iiber die Rich-
tung des Hindernisses vermitteln kann. Auch fiithrte diese Form der Riickmeldung zur

geringsten Arbeitsbelastung seitens der Operatoren.

Sungjun Park et al. (2010) stellten eine Ansatz des energiebasierten Verfahrens zur
Steuerung von teleoperierten Fahrzeugen in konstant zeitverzogerten Umgebungen
vor. Dies dient dem Zweck, Geschwindigkeitsunterschiede aufgrund der latenzbe-
dingten Differenz zwischen tatsiachlicher und beabsichtigter Geschwindigkeit, sensibel
wahrzunehmen zu konnen und gleichzeitig die Interaktionsstabilitit zu gewahrleisten.
Dabei erfolgt die Kraftreflexion auf die Pedalerie auf Basis dieser Geschwindigkeits-
differenz, sodass der Operator in der Lage ist diese Differenz durch eine Anderung der
Riickmeldekraft wahrzunehmen. Die Ergebnisse des Experiments im Kontext dieser

Studie zeigen, dass die Operatoren die Anderungen in den Geschwindigkeiten klar und
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deutlich wahrnehmen konnten und das System eine prézisere und stabilere Steuerung

der Fahrzeuge ermoglichen konnte.
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5 Nachhaltigkeitsaspekt der Teleoperation

Trotz der Relevanz des Themas der Nachhaltigkeit in der heutigen Zeit gibt es nur
wenige umfassende Quellen, die sich mit den nachhaltigen Aspekten der Teleoperation
auseinandersetzen, was eine tiefere Untersuchung und Diskussion in diesem Bereich
erschwert. Dennoch werden im Folgenden einige Punkte genannt, die einen Einfluss

auf den 6kologischen Aspekt von Nachhaltigkeit haben.

Zum einen bietet die durch die Teleoperation ermoglichte geteilte Mobilitat viel-
faltige Moglichkeiten, den Verkehr effizienter und umweltfreundlicher zu gestalten.
Waymo-Fahrzeuge tragen beispielsweise dazu bei, mehr Menschen mit dem o6ffent-
lichen Nahverkehrssystem zu verbinden, was nicht nur die Liicke der letzten Meile
schliefit, sondern auch Staus reduziert (Waymo, 2023). Durch die gemeinsame Nut-
zung von Fahrzeugen und eine effizientere Auslastung der Fahrzeugflotte kann zudem
die Gesamtzahl der benétigten Fahrzeuge reduziert werden, was Ressourcen bei der
Herstellung und Wartung spart (Oscar Silva et al., 2022). AuBerdem liefern bestellbare
Elektrofahrzeuge, die 95 Prozent der Zeit nicht geparkt sind, deutlich mehr emissions-
freie Kilometer pro Fahrzeug als personliche Fahrzeuge (Waymo, 2023). Der Einsatz
von Teleoperation fordert zudem die Nutzung elektrisch betriebener Fahrzeuge und

bietet dadurch einen Anreiz zur Nutzung nachhaltiger Energiequellen (Henriksson &

Rehnmark, 2023).

Durch das Entfernen der Kabine und des Bedieners aus dem Fahrzeug kann auch das
Gewicht signifikant reduziert werden, was den Energieverbrauch senkt und eine bes-
sere Gewichtsverteilung zwischen den Achsen erméglicht (Henriksson & Rehnmark,
2023; Lundbéck, 2022). Weiterhin kénnen teleoperierte Fahrzeuge nicht nur schneller
auf Notfille reagieren und so die Auswirkungen von Unféllen und Pannen minimie-
ren (Saparia et al., 2021), sondern auch durch praventive Wartung und optimierte
Nutzung eine langere Lebensdauer haben, was den Bedarf an Neuproduktionen und

damit den Ressourcenverbrauch verringert (Lundbéck, 2022).

Die Teleoperation ermoglicht auflerdem, dass Dispositionsfahrten teilweise entfallen,
die oft mehrere hundert Kilometer umfassen und daher eine erhebliche Reduktion der
CO2-Emissionen bedeutet (Lundbéck, 2022). Ebenso konnen Operatoren nidher am
Wohnort arbeiten als traditionelle Fahrer, wodurch sie ihren CO2-Fuflabdruck weiter

reduzieren konnen (Marquez-Barja et al., 2021).
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6 Chancen der Teleoperation

Die Teleoperation bietet diverse Vorteile in Bezug auf das autonome Fahren. Der
grofite Nutzen der Teleoperation liegt in ihrer Fahigkeit, autonome Fahrzeuge in kri-
tischen oder unvorhersehbaren Situationen zu unterstitzen, wodurch die Sicherheit
und Effizienz dieser Technologien erheblich verbessert wird. Durch die Teleoperation
konnen menschliche Operatoren eingreifen, wenn das Fahrzeug auf Szenarien trifft,
die auBerhalb der programmierten Fahigkeiten liegen, da es praktisch unmoglich ist,
die Entscheidungsalgorithmen der autonomen Fahrzeuge fiir alle moéglichen Fahrsze-
narien zu trainieren. Dies erh6ht nicht nur die Zuverlassigkeit autonomer Fahrzeuge,
indem es die Liicken in ihrer autonomen Entscheidungsfindung tiberbriickt, sondern
stirkt auch das Vertrauen der Offentlichkeit in diese Technologie. Teleoperation er-
moglicht eine schrittweise Integration autonomer Fahrzeuge in den Alltag, indem sie
eine zusatzliche Sicherheitsebene bietet und gleichzeitig den Weg fiir vollstandige
Autonomie ebnet (Lu et al., 2022).

So bietet die Entwicklung von Teleoperationskonzepten und deren Anwendung in
autonomen Fahrzeugen ebenfalls eine innovative Losung, um die Grenzen der aktuel-
len automatisierten Fahrsysteme kontinuierlich zu verschieben. Selbst bei autonomen
Fahrzeugen der Stufe 4 ist ein Teleoperator noch von Nutzen, da dieser das Fahr-
zeug auflerhalb der ODD steuern kann und so den spezifischen Betriebsbereich des
Fahrzeugs erweitert. Dies ist insbesondere bei unerwarteten Umgebungssituationen
von Bedeutung, bspw. infolge plétzlicher Anderungen der Wetterbedingungen. Des
weitern benoétigen teleoperierte Fahrzeuge, im Vergleich zu vollautomatisierten Sys-
temen, insbesondere bei Teleoperationskonzepten des Remote Driving, weniger und
qualitativ einfachere Sensoren sowie weniger komplexe Algorithmen, da der menschli-
che Teleoperator die Umgebung iiber Live-Videoaufnahmen wahrnimmt und entspre-
chend steuert (T. Zhang, 2020).

Auch eréffnet die Teleoperation die Moglichkeit fiir neue Formen der Dienstleistung,
die mit herkdmmlichen oder selbstfahrenden Autos nicht realisierbar waren. Dazu ge-
horen unter anderem teleoperierte Taxen, das Fern-Valet-Parken, ein Tele-Chauffeur-
Service sowie die teleoperierte Lieferung von Waren (T. Zhang, 2020). Dies kénnte
die Art und Weise, wie Autos aktuell genutzt und geteilt werden, grundlegend veran-
dern. Diese Dienste verwenden die Anwesenheit eines Teleoperatoren, um mit anderen
Verkehrsteilnehmern wie der Polizei bei Verkehrskontrollen oder dem Servicepersonal
zu interagieren. Bei vollautomatisierten Fahrzeugen stellt diese Form der Interaktion

mit der Umwelt eine Herausforderung dar (T. Zhang, 2020).
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Weiterhin konnen Teleoperatoren, sofern der Automatisierungsgrad des automati-
sierten Systems eine Teleoperation im Sinne der Remote Assistance ermoglicht, eine
groffere Anzahl von Fahrzeugen effizient steuern, da nicht alle Fahrzeuge zur gleichen
Zeit gesteuert werden miissen (T. Zhang, 2020). Dies ist besonders im Taxigewerbe
relevant, wo Fahrzeuge oft ohne Passagiere unterwegs sind. So haben bspw. Taxifahrer
in New York 40 Prozent der Zeit keine Passagiere im Fahrzeug (Schaller Consulting,
2006).

Ein weiterer potenzieller Vorteil der Teleoperation konnte darin liegen, die Kosten
durch die Auslagerung von Arbeitsprozessen in Landern mit niedrigeren Arbeitskos-
ten zu senken. So kénnten Fernfahrten im Logistikprozess durch weltweit verteilte

Teleoperatoren ausgefithrt werden (Noah Goodall, 2020).

Auflerdem kommt es auf Baustellen trotz vielfdltiger Sicherheitsmafinahmen nach wie
vor zu todlichen Unfallen. Dahingehend kann die Teleoperation genutzt werden, um
das Verletzungsrisiko fiir Arbeitende in gefiéhrlichen Umgebungen zu senken, indem
der Bediener von der Gefahrenzone physisch getrennt werden kann (Jin Sol Lee et al.,
2022).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Teleoperation nicht nur eine Briicke zur
vollstandigen Autonomie von Fahrzeugen bildet, sondern auch eine Vielzahl von prak-
tischen Anwendungen und Vorteilen bietet, die weit iiber die blofle Unterstiitzung
autonomer Fahrzeuge hinausgehen. Sie erweitert die Funktionalitidt und den Einsatz-
bereich von Fahrzeugen, verbessert die Sicherheit sowohl auf den Straflen als auch
in gefahrlichen Arbeitsumgebungen und bietet innovative Dienstleistungen, die das

Potenzial haben, unsere Mobilitats- und Logistiksysteme grundlegend zu verandern.
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7 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, die Herausforderungen und Chancen der Te-
leoperation im Hinblick auf die Mensch-Maschinen-Interaktion und dem Aspekt der
Nachhaltigkeit zu beleuchten. Dazu bietet diese Arbeit einen umfassenden Uberblick
iiber den theoretischen Hintergrund, diskutiert aktuelle Herausforderungen wie Si-

tuationsbewusstsein und Latenzzeiten und schlagt mogliche Losungen vor.

Beginnend mit dem theoretischen Hintergrund wurde sich mit der industrielle Ent-
wicklung auseinandergesetzt. Diese hat seit dem 18. Jahrhundert mehrere signifikan-
te Revolutionen erlebt, die jeweils durch bahnbrechende technologische Innovationen
ausgelost wurden (Bendig et al., 2021). Diese Revolutionen haben die Art und Weise,
wie Produkte hergestellt, Arbeitskrifte eingesetzt und Ressourcen genutzt werden,
grundlegend verédndert. Mit dem Aufkommen der Industrie 5.0 stehen wir nun am
Beginn einer neuen Ara, die nicht nur technologische Fortschritte, sondern auch ei-
ne Riickbesinnung auf den Menschen in den Mittelpunkt stellt(Gtinther et al., 2022;
Kong et al., 2019).

Trotz der Fortschritte in der Automatisierung und Vernetzung bleibt der Mensch ein
unverzichtbarer Bestandteil der Produktionsprozesse (Grosse et al., 2023; Kadir et
al., 2019). Die Industrie 4.0 hat jedoch Herausforderungen wie den Fachkréftemangel,
erhohte physische und psychische Belastungen sowie eine verringerte Entscheidungs-
freiheit fiir weniger qualifiziertes Personal mit sich gebracht (Giinther et al., 2022).
Zudem wurde die Beriicksichtigung menschlicher Faktoren, trotz ihrer offensichtli-
chen Wichtigkeit, oft vernachlissigt, was zu suboptimalen Systemen fiihrte (Neu-
mann et al., 2021). Industrie 5.0 erweitert die Prinzipien der Industrie 4.0, indem sie
einen stirker kollaborativen, menschenzentrierten und ressourceneffizienten Ansatz
verfolgt (Xu et al., 2021). Dieser Ansatz betont die Notwendigkeit, die Technologien
der Industrie 4.0 weiterzufithren und zu optimieren, indem er die menschliche Kom-
ponente stiarker in den Vordergrund riickt (Demir et al., 2019; Kong et al., 2019).
Die Hauptziele sind die Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen Arbeitern und
Maschinen, die Anpassungsfahigkeit der Produktionsprozesse und die Minimierung

der Umweltauswirkungen (Ivanov, 2023).

Des Weiteren wurden die Herausforderungen bei der Implementierung der Industrie
5.0 dargelegt, darunter die Integration neuer Technologien in bestehende Systeme,
hohe Investitionskosten und die Notwendigkeit, das Wissen und die Akzeptanz der
Mitarbeiter zu sichern (Haseeb et al., 2019; Hu, 2013). Es wurde betont, dass ein

menschenzentrierter Ansatz entscheidend ist, um negative Auswirkungen auf die Mit-
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arbeiter zu minimieren und die Effektivitdt der Systeme zu maximieren (Grosse et al.,
2023; Kadir et al., 2019; Neumann et al., 2021).

Um die Notwendigkeit der Teleoperation zu erldutern, wurde auf das autonome Fah-
ren eingegangen, dass eine Technologie bezeichnet, bei der Fahrzeuge ohne mensch-
liches Eingreifen fahren koénnen (Queck et al., 2022). Dies beztiglich hat die SAE
ein Klassifikationssystem entwickelt, das von Stufe 0 (keine Automatisierung) bis
Stufe 5 (vollstdndige Automatisierung) reicht (SAE J3016, 2021). Die Teleoperati-
on dient als Unterstiitzung fiir autonome Fahrzeuge, um die Sicherheit zu erhéhen
und unbekannte Situationen in bekannte umzuwandeln, die das autonome System
bewéltigen kann (Lu et al., 2022). So besteht die grofite Herausforderung fiir auto-
nome Fahrzeuge in der Indeterminiertheit von Umgebungsbedingungen wie Wetter
und unvorhersehbarem menschlichem Verhalten (Yurtsever et al., 2020). Zudem zei-
gen Studien, dass teilautonome Fahrzeuge an einer signifikanten Anzahl von Unféillen
beteiligt sind, was die Notwendigkeit einer sorgfiltigen Uberwachung und kontinuier-
lichen Verbesserung der Technologie unterstreicht (Kroman, 2022). Die Abhéngigkeit
von maschinellen Lernmodellen, die auf spezifischen Datensétzen basieren, fithrt da-
zu, dass die Leistung in neuen oder extremen Situationen abfallen kann (Lu et al.,
2022).

Die Teleoperation selbst bezeichnet hierbei das Fernsteuern oder die Fernunterstiit-
zung von Prozessen oder Systemen (Queck et al., 2022). Im Bereich des autonomen
Fahrens umfasst die Teleoperation alle Funktionen, die notwendig sind, um Fahr-
zeuge aus der Ferne zu unterstiitzen oder zu steuern (Majstorovic et al., 2022). In
dieser Arbeit wurde sich mit den fahrbezogenen Aufgaben auseinandergesetzt. Die-
se umfassen direkte Interaktionen mit dem Fahrzeug, wie das Mandvrieren auf of-
fentlichen Straflen und ersetzen oder erginzen die Funktionen des automatisierten
Fahrens (Brecht et al., 2024). Dabei kann die Teleoperation auf zwei Arten erfolgen
(Majstorovic et al., 2022). Beim Remote Driving (Direkte Steuerung) tibernimmt der
Teleoperator vollsténdig die Kontrolle iiber das Fahrzeug, indem er direkte Steuer-
befehle wie Lenkwinkel und Geschwindigkeit gibt (Gnatzig, 2015; Lu et al., 2022).
Diese Form der Teleoperation wird oft in komplexen Umgebungssituationen einge-
setzt, die das autonome System allein nicht bewdltigen kann (Lu et al., 2022). Das
Remote Assistance (Indirekte Steuerung) bezeichnet eine Methode, bei der der Ope-
rator ,,High-Level-Anweisungen®, die bestimmte Funktionen des autonomen Fahrens
ansprechen, wie die Planung einer neuen Route oder die Beantwortung spezifischer
Fragen. Das autonome System behélt dabei die Kontrolle tiber die Fahraufgabe (Lu et
al., 2022; Majstorovic et al., 2022). Die Anwendung des Remote Driving ist tiblich bei
Fahrzeugen der Automatisierungsstufen 0 — 2. Ab den Stufen 3 - 5 wird das Remote

Assistance bevorzugt. Diesen Arten der Teleoperation lassen sich verschiedene Tele-
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operationskonzepte zuordnen, die in dieser Arbeit im Detail betrachtet wurden. Zum
Remote Driving zahlen die Teleoperationskonzepte Direct Control, Shared Control
und Trajectory Guidance. Die Remote Assistance umfasst das Waypoint Guidance,
das Interactive Path Planning und die Perception Modification (Majstorovic et al.,
2022).

Das Konzept der Direct Control ermoglicht es einem Teleoperator, das Fahrzeug
direkt zu steuern, indem er basierend auf Umgebungsdaten wie Videostromen und
Sensordaten Geschwindigkeits- und Lenksignale sendet. Trotz seiner Effizienz leidet
dieses Konzept unter eingeschranktem Situationsbewusstsein und einer hohen men-
talen Arbeitsbelastung des Bedieners. Zudem ist es stark abhéngig von der Stabilitét
des Mobilfunknetzes und anfillig fiir Netzwerkprobleme wie Latenzzeiten oder Da-

teniibertragungsverluste.

Shared Control verbessert die direkte Steuerung durch zusatzliche Sicherheitsmafinah-
men. Es unterstiitzt den Fahrer in Echtzeit, verbessert die Sicherheit des ferngesteu-
erten Fahrzeugs und anderer Verkehrsteilnehmer. Die Eingaben des Fahrers werden
hinsichtlich der Sicherheitsziele bewertet und bei Bedarf von der Fahrzeugsteuerung
iibersteuert. Dies erhoht zwar das Sicherheitspotenzial, stellt jedoch zusétzliche An-

forderungen an die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle.

Bei Trajectory Guidance iibernimmt das Fahrzeug die direkte Steuerung, wiahrend der
Bediener die Wahrnehmungs- und Planungsaufgaben tibernimmt. Die Steuerbefehle
des Bedieners werden als Trajektorien umgesetzt, die das Fahrzeug dann verfolgt.
Dies entlastet den Bediener von latenzkritischen Steuerungsaufgaben und erméglicht

eine einfache Integration in autonome Fahrzeugmodule.

Waypoint Guidance dhnelt der Trajectory Guidance, wobei die endgiiltige Entschei-
dung iiber die Trajektorie vom autonomen Fahrzeug getroffen wird. Der Bediener
plant den Pfad durch Spezifikation diskreter Wegpunkte, die das Fahrzeug dann ver-
folgt. Dieses Konzept ist robust gegeniiber Netzwerklatenzproblemen und erméglicht

eine effiziente Aufgabenbewiltigung mit geringerer Arbeitsbelastung.

Interactive Path Planning ermoglicht eine Echtzeit-Interaktion zwischen Mensch und
Maschine auf der Ebene der Pfadplanung. Es kombiniert verschiedene Informatio-
nen aus den Modulen eines autonomen Fahrzeugs, um eine optimierte Pfadplanung
unter Beriicksichtigung dynamischer Umgebungsbedingungen zu gewéahrleisten. Dies
reduziert die kognitive Belastung des Bedieners und verbessert die Effizienz und das

Situationsbewusstsein.

Das Konzept der Perception Modification unterstiitzt das Wahrnehmungsmodul in

autonomen Fahrzeugen, indem es die automatische Wahrnehmung durch menschliche
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Unterstiitzung erganzt. Dies erhoht die Zuverlédssigkeit der autonomen Funktionen
und reduziert die Gevisamtarbeitsbelastung des Bedieners. In Situationen, in denen
die autonome Wahrnehmung fehlerhaft ist, ermoglicht es dem Bediener, das Umge-

bungsmodell des Fahrzeugs anzupassen und so den Betrieb fortzusetzen.

Um den allgemeinen Aufbau eines Teleoperationssystems zu verstehen, wurde die
grundlegende Systemarchitektur erldutert. Diese umfasst vier Hauptkomponenten
(Amador et al., 2022): die Teleoperationsstation, die Mensch-Maschinen-Schnittstelle,
die drahtlose Kommunikation und das teleoperierte Fahrzeug. Die Benutzerschnitt-
stellen variieren stark je nach Anwendungsfall und kénnen von einfachen Anzeigen
bis hin zu komplexen Systemen mit audiovisuellen und haptischen Riickmeldungen
reichen (Amador et al., 2022).

Ebenso wurden beispielhafte Anwendungsszenarien der Teleoperationstechnologien
genannt. Diese finden zunehmend Anwendung im oOffentlichen Straflenverkehr, ins-
besondere bei der Optimierung von Transportprozessen und der Verbesserung der
Arbeitsbedingungen (Cruise, 2024; Einride, 2024; Elmo, 2024a; Fernride, 2024; Vay,
2024; Waymo, 2024; Zoox, 2024). Im nicht-6ffentlichen Bereich wird Teleoperation
eingesetzt, um die Sicherheit und Produktivitiat zu erhohen und die Arbeitsbedingun-
gen zu verbessern (Komatsu, 2021; Phantom Auto, 2024; Sandvik, 2024; Skogforsk,
2024).

Weiterhin befasste sich diese Arbeit mit der Gesetzgebung hinsichtlich der Teleope-
ration und des autonomen Fahrens. So bildet auf internationaler Ebene die Wiener
Stralenverkehrskonvention von 1968 die Grundlage vieler nationaler Verkehrsgesetze
und definiert den ,,Driver® als eine physisch anwesende Person, die das Fahrzeug steu-
ert (United Nations, 1968). Automatisierte Systeme fallen nicht unter diese Definition,
was als rechtliche Herausforderungen fiir die Verbreitung von autonomen Fahrsyste-
men identifiziert wurde. Neuere Resolutionen der UNECE erkennen die Notwendigkeit
an, die Gesetzgebung an das automatisierte Fahren anzupassen und definieren den
,Remote Driver® fir Teleoperationszwecke (UNECE, 2020, 2022).

Im Européischen Raum regelt die Durchfithrungsverordnung 2022/1426 die Typge-
nehmigung fir vollautomatisierte Fahrzeuge und definiert spezifische Anwendungs-
bereiche wie ,,Hub-to-hub“ und ,, Automatisiertes Parken®. Sie enthélt jedoch keine
spezifischen Regelungen fiir teleoperiertes Fahren, definiert aber den ,,Bediener fiir
den Ferneingriff“, der nicht als Fahrer gilt, aber aus der Ferne Aufgaben iibernehmen

kann (Europaische Komission, 2022).

In Deutschland erlaubten Anderungen im Wiener Ubereinkommen und Strafenver-

kehrsgesetz (StVG) die Nutzung von hoch- und vollautomatisierten Fahrfunktionen
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unter bestimmten Bedingungen und definieren die Rechte und Pflichten des Fahrers
(BGBI. 11, 2016; Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr, 2017). Weiterhin er-
moglichte 2021 das Gesetz zum autonomen Fahren den Einsatz von Fahrzeugen mit
autonomen Fahrfunktionen in festgelegten Betriebsbereichen ohne physische Anwe-
senheit eines Fahrers. In Bezug auf die Anwendung der Teleoperation wurde ebenso
auf die Definition des ,,technischen Aufsehers* eingegangen. Dieser muss stets verfiig-

bar sein, um in Notfillen eingreifen zu kénnen (BGBI. I, 2021).

Im Kontext der Industrie 5.0 spielt die Teleoperation eine zentrale Rolle bei der Um-
setzung der Kernthemen, insbesondere hinsichtlich der Mensch-Maschinen-Interaktion.
Sie verbindet die menschliche Intuition mit maschineller Effizienz und ermdoglicht eine
sichere und flexible Interaktion. Wichtig ist hierbei eine menschenzentriertes Design

der Benutzerschnittstelle um Teleoperationsaufgaben effizient umsetzen zu kénnen.

Diesbeziiglich stehen Teleoperatoren vor Herausforderungen, die aus der Entkopplung
der natiirlichen Wahrnehmung von der physischen Umgebung resultieren (Henriksson
& Rehnmark, 2023). Die Gestaltung der Benutzerschnittstelle ist dabei entscheidend,
um schlechte Benutzererfahrungen zu vermeiden (Henriksson & Rehnmark, 2023;
Hoffmann & Diermeyer, 2021). So ist die eingeschrénkte Situationswahrnehmung bei
der Teleoperation eine zentrale Herausforderung, da Operatoren nicht derselben Um-
gebungswahrnehmung ausgesetzt sind, wie beim realen Fahren. Die Schwierigkeiten
umfassen die korrekte Einschétzung von Geschwindigkeit, Bewegungsverdnderungen
und Trajektorien. Um diese Herausforderungen zu iiberwinden, ist eine verbesser-
te visuelle Integration in die Umgebung des Fahrzeugs durch umfassende Video-
informationen und multisensorische Eingaben entscheidend. Zudem beeinflusst die
Gesamtsystemlatenz die Teleoperationsleistung erheblich (Mutzenich et al., 2021).
Sie setzt sich aus verschiedenen Quellen zusammen, darunter Sensor-, Netzwerk-,
Signalverarbeitungs- und Aktuatorlatenzen (Chucholowski et al., 2014; Georg, Putz
& Diermeyer, 2020; Liu et al., 2017; Mansour et al., 2012). Eine Gesamtlatenz unter
170ms beeintrichtigt die Leistung nur geringfiigig, wihrend Latenzen iiber 300ms
zu signifikanten Leistungseinbuflen fithren konnen (Chen et al., 2007; Gnatzig et al.,
2013). Die Auswirkungen der Latenz reichen von der Beeintrichtigung der Fahrleis-
tung bis hin zu emotionalen Reaktionen der Teleoperatoren (Bodell & Gulliksson,
2016; Chen et al., 2007; Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024).

Weiterhin ist die Qualifikation der Teleoperatoren entscheidend fiir eine sichere und
effektive Fahrzeugsteuerung (Hampshire et al., 2020). Die Operatoren miissen schnell
Fehler erkennen und korrigieren konnen, besonders in Stresssituationen. Die Schu-
lung und Regulierung der Teleoperatoren ist daher unerlasslich, um den spezifischen

Anforderungen der Teleoperation gerecht zu werden (Schwindt et al., 2023).

62



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG

Aus diesem Grund wurde in Kapitel 4 dieser Arbeit auf unterschiedliche Formen
des Feedbacks eingegangen, um die Herausforderungen der Situationswahrnehmung
und der Latenz anzugehen. Visuelles Feedback ist hierbei zentral fiir die Verbesserung
der Situationswahrnehmung und umfasst Technologien der Virtual-, Augmented- und
Mixed-Reality sowie unterschiedliche Unterstiitzungsformen (Zhao, Nybacka, Roth-
hamel & Drugge, 2023). Dazu zahlt die Fusion mehrerer Sensorinformationen, bei der
Lidar- und Kameradaten zur Schaffung einer immersiven Anzeige fusioniert werden
(Schimpe et al., 2022). Ebenso kénnen VR bzw. MR durch eine interaktive virtuelle
Umgebung und Mehrperspektivitat zur Verbesserung der Positionswahrnehmung bei-
tragen (Chellali & Baizid, 2011; Hosseini & Lienkamp, 2016; Rodriguez et al., 2002;
Vozar & Tilbury, 2012).

Weiterhin verbessert der Einsatz von Head-Worn Displays mit Kopftrackern die Situa-
tionswahrnehmung, indem der Operator bei der Richtungswahrnehmung unterstiitzt
wird (Fabris et al., 2021). AuBerdem helfen Techniken wie die Bewegungsunschérfe
und Zoom-Unschéarfe bei der Optimierung der Geschwindigkeitswahrnehmung (Tang
et al., 2013) und hochauflésende Kameras und die Applikation stereoskopischer Sicht
verbessern die Tiefenwahrnehmung und Distanzwahrnehmung (Georg & Diermeyer,
2019; Y. Luo et al., 2022; Tyczka et al., 2012). Dabei ist stets in Betracht zu ziehen,
dass die Implementierung dieser Technologien und Feedbackformen sorgfiltig abgewo-
gen werden muss, um Uberlastung zu vermeiden und die Effizienz der Teleoperation
nicht zu beeintrachtigen. Die Balance zwischen ausreichender Informationsbereitstel-

lung und Vermeidung von kognitiver Uberlastung ist entscheidend.

Auch Force-Feedback spielt eine entscheidende Rolle beim teleoperierten Fahren, ins-
besondere da die direkte physische Verbindung, wie sie in konventionellen Lenksyste-
men vorhanden ist, fehlt. Dies beeintrachtigt das realistische Fahrgefiihl, da die Lenk-
befehle elektronisch und oft iiber 4 bzw. 5G-Netze iibertragen werden, was Flexibili-
tdt erhoht, jedoch auch Herausforderungen beziiglich Latenz und Sicherheit mit sich
bringt (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024). Dabei wurde im Rahmen dieser
Arbeit auf unterschiedliche Technologien zur Erzeugung eines Lenkkraft-Feedbacks

eingegangen.

Das physikalisch, modellbasierte Lenkkraft-Feedback nutzt physikalische Gesetze zur
Erzeugung realistischer Lenkkrifte. Herausfordernd kann dabei die Synchronisierung
des Feedbacks mit den tatsdchlichen Fahrbedingungen aufgrund variabler Latenzen
sein (Balachandran & Gerdes, 2015; Chugh et al., 2020; Guo et al., 2022; Mohellebi
et al., 2009).

Drehmomentkarten-basiertes Lenkkraft-Feedback setzt zur Erstellung von Drehmo-

mentkarten Eingangsparametern wie Lenkwinkel und Fahrzeuggeschwindigkeit mit
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dem resultierenden Lenkdrehmoment ins Verhéltnis. Daraus kann dann das Lenkkraft-
Feedback berechnet werden. Vorteilhaft bei dieser Methode ist dabei die schnelle
Berechnung und geringere Latenz im Feedback. Jedoch kann bei komplexeren Vibra-

tionen ein weniger realistisches Fahrgefiihl entstehen (Lee et al., 2020).

Beim Lenkstrom-basierten Lenkkraft-Feedback wird der Spannungswert, der durch
den Lenkmotor fliefit, genutzt, um realistisches Feedback zu liefern. Latenzen bei der
Signaliibertragung, kénnen zu Verzégerungen im Feedback fithren (Ba-Hai Nguyen &
Jee-Hwan Ryu, 2009; Zhao et al., 2022).

Ein adaptiver Drehmomentregler, basierend auf einem neuronalen Netzwerk, um die
Fahrzeugdynamik zu approximieren und das Lenkmoment dynamisch anzupassen
wird beim adaptiven Lenkkraft-Feedbackmodell angewandt. Das Ziel ist es, mog-
lichst realistische Lenkreaktionen zu erzeugen, indem das Fahrer-Fahrzeug-System

an ein Referenzmodell angenéhert wird (Jiang et al., 2019).

Als letzte Methode wurde das Maschinelle Lernen fiir Lenkkraftriickmeldungsmodelle
erldutert. Dabei modelliert ein neuronales Netzwerk die Interaktion zwischen Fahrer
und Fahrzeug, lernt die dynamischen Eigenschaften des Systems und berechnet ge-
wiinschte Riickkopplungsmomente. Der Vorteil liegt darin, nichtlineare Eigenschaften
der Riickkopplungskraft simulieren zu konnen und neue Daten wéhrend der Fahrt zur

Anpassung des Feedbacks zu nutzen (Van Ende et al., 2016).

Ebenso ist Motion Cueing-Feedback eine Schliisseltechnologie, um Teleoperatoren
ein realistisches Gefiihl fiir Fahrzeugbewegungen zu vermitteln. Dies ist insbesondere
in Situationen wichtig, in denen visuelle Informationen allein nicht ausreichen. Die-
se Technologie ist besonders wichtig, um Unsicherheiten bei der Fahrzeugsteuerung
zu minimieren. In dieser Arbeit wurden zwei Hauptanséitze fiir das Motion Cueing-
Feedback behandelt. Die erste basiert auf einem Washout-Filter, die zweite auf einer

modellpradiktiven Steuerung MPC.

Die Anséitze mithilfe eines Washout-Filters lassen sich in drei Varianten unterteilen
— den klassischen-, optimalen- und adaptiven- Filter. Der klassische Washout-Filter
transformiert die Fahrzeugbewegungen innerhalb der begrenzten Bewegungsfreiheit
der Plattform (S.-C. Wang & Fu, 2004). Um realistischere Bewegungen zu erzeugen,
berticksichtigt der optimale Washout-Filter die menschliche Wahrnehmung (Asadi
et al., 2015; Huang & Fu, 2006). Beim Adaptive Washout-Filter erfolgt zusétzlich
eine dynamische Anpassung der Parameter an die aktuellen Bewegungsanforderun-
gen (Murgovski, 2007). Die MPC-Technik basiert auf einem dynamischen Modell des

Systems und optimieren mehrere Ziele gleichzeitig. Sie berticksichtigen die physischen
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Begrenzungen der Bewegungsplattform und integrieren diese direkt in das Optimie-

rungsproblem (Augusto & Loureiro, 2009; Maran, 2013).

Weiterhin wurden sich im Rahmen dieser Arbeit mit dem Vibrations- und Audio-
feedback auseinandergesetzt. Dieses ist entscheidend, um die Herausforderungen der
Bewegungskrankheit und eingeschrankten Umgebungswahrnehmung beim teleope-
rierten Fahren zu adressieren. Untersucht wurden propriozeptive Vibrationen als auch
Imitationen tatsachlicher Strafilenvibrationen im Rahmen der Teleoperation (Lucas et
al., 2020). Beide Varianten sind in der Lage das Risiko von Bewegungskrankheiten zu
reduzieren, wobei realistische Vibration effektiver sind (Reason, 1978). Akustisches
Feedback ist in der Lage Informationen iiber Richtung und Entfernung relativ zu den
Wegpunkten zu vermitteln, verbessert die Pfadverfolgung signifikant und reduziert
Steuerfehler (Larsson et al., 2023; Vasilijevic et al., 2018). Auch wurden Beispiele fur
neuartige Benutzer-Fahrzeug-Schnittstellen vorgestellt. Diese innovativen Steuerge-
riate werden entwickelt, um die Wahrnehmung und Steuerung in der Teleoperation zu
verbessern (Nguyen & Ryu, 2010; Tyagi & Mascaro, 2018).

Neben der Situatuionswahrnehmung wurde die Latenz als eine signifikante Heraus-
forderung beim teleoperierten Fahren, trotz der Nutzung fortschrittlicher Technolo-
gien wie 5G-Netzwerke, identifiziert (Neumeier et al., 2022). Zwei Hauptansatze zur
Minderung der negativen Auswirkungen von Latenz sind die Videovorhersage und -
korrektur sowie die Fahrzeugzustandsvorhersage. Verschiedene Methoden werden bei
der Videovorhersage und -korrektur eingesetzt, um die Genauigkeit der Videodaten

und die Reaktionsfiahigkeit des Systems zu verbessern.

Ein Ansatz befasst sich mit der Trajektorienvorhersage um dem Operator selbst bei
Netzwerkverzogerungen die aktuelle Fahrzeugumgebung darzustellen. Dabei werden
die physikalischen Eigenschaften und die Bewegungsdynamik des Fahrzeugs verwen-
det, um dessen zukiinftige Positionen und Trajektorien vorherzusagen, wobei die ge-
naue Position des Fahrzeugs, unter Einbezug der Verzogerung, nicht berticksichtigt
wird (Ren et al., 2016). Forscher der BMW Group und der Technischen Universitét
Miinchen verbesserten die Vorhersagegenauigkeit durch Integration der Operator-
Eingaben in den Regelkreis, wobei das Modell auf konstante Latenzen ausgerichtet
ist und somit die Genauigkeit stark von der angenommenen Latenz abhéngt (Graf

et al., 2020).

Dieses Problem wird mithilfe der perspektivischen Vorhersageanzeige adressiert. Die-
se Technik simuliert zukiinftige Ansichten des Fahrzeugs basierend auf seiner aktuel-
len Geschwindigkeit und den vorliegenden Dateniibertragungsverzégerungen. Durch
diese Simulationen kann der Fahrer oder das automatisierte System eine realisti-

schere Vorstellung von dem erhalten, was sich vor ihnen befindet, selbst wenn die
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Dateniibertragung zeitlich verzogert ist (Prakash et al., 2020). Ein weiterer Ansatz
griindet in der Visualisierung von Echtzeit-Latenzen. Hierbei wird die latenzbedingte
Differenz zwischen der tatséchlichen Position des Fahrzeugs und der Position, wie
sie iibertragen wird, dargestellt. Diese Information ist von grofler Bedeutung, da sie
die Verzogerungen in der Dateniibertragung sichtbar macht und somit korrigierende
Mafinahmen erleichtert (Sato et al., 2021).

Schliellich wurde in dieser Arbeit ein proaktiver Ansatz der Videovorhersage vorge-
stellt, der Feed-Forward-Vorhersagemodelle nutzt. Diese Modelle manipulieren visu-
elle Daten so, dass sie eine bestmogliche Schatzung dessen darstellen, was der Ope-
rator sehen wiirde, wenn es keine Verzogerung géabe. Solche proaktiven Techniken
verbessern die Reaktionsfahigkeit und Genauigkeit der Fahrzeugsteuerung unter Ver-
wendung von Vorhersagedaten, um potenzielle Verzogerungen zu kompensieren und
die visuelle Darstellung der Fahrzeugumgebung in Echtzeit zu optimieren (Brudnak,
2016). Die Vorhersage zukiinftiger Fahrzeugzusténde ist entscheidend, um die Si-
cherheit, Effizienz und Reaktionsfihigkeit von Fahrzeugsystemen zu verbessern. Die-
se Methoden nutzen unterschiedliche Ansdtze, um mit den Herausforderungen der

Echtzeitdatenverarbeitung und -iibertragung umzugehen.

So entwickelten Forscher ein Beobachter-basiertes Framework zur Vorhersage zukiinf-
tiger Fahrzeugzusténde, das interne Zustande des Systems schéatzt ohne dabei auf ein
detailliertes Modell angewiesen zu sein (Tandon et al., 2014). Dieser modellfreie Pra-
dikator wurde dann im Rahmen einer Studie in die Architektur eines teleoperierten
Fahrzeuges integriert (Ge et al., 2015). Weiterhin wurde ein Ansatz zur Kompensation
von CAN-Bus Verzogerungen, basierend auf einem Smith-Pradiktor, vorgestellt. Der
Prédikator nutzt Echtzeitdaten, um zukiinftige Zustinde des Systems vorherzusagen
und ermoglicht durch ein Feedback-Kontrollgesetz eine Anpassung der Fahrzeugsteue-

rung, um Verzogerungen zu kompensieren (H. Zhang et al., 2018).

Zusatzlich wurde im Rahmen dieser Arbeit auf einen modellpradiktiven Regelungs-
ansatz eingegangen, um zukiinftige Fahrzeugpositionen vorherzusagen und der Lidar-
Daten verwendet, um Hindernisse relativ zur zukiinftigen Position darzustellen, so-
dass Verzogerungen in der Dateniibertragung ausgeglichen werden koénnen (Nasry
et al., 2013). AbschlieBend wurde ein Ansatz der SRPT-Methode erldutert, um die
Auswirkungen von Latenzen durch die Verwendung von Referenzposten zu mindern
(Prakash, Vignati & Sabbioni, 2023).

AuBlerdem befasste sich diese Arbeit mit Haptischen Riickmeldungen, da diese eine
vielversprechende Losung zur Unterstiitzung der Fahrzeugsteuerung bei eingeschrank-
ter Sichtqualitit und Ubertragungsverzogerungen bieten. So entwickelten Fennel et

al. (2021) einen Ansatz zur Pfaderzeugung mittels einer haptischen Schnittstelle,
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die es dem Operator ermoglicht, Pfade zu erstellen, die kinematischen und dynami-
schen Einschrankungen des Roboters entsprechen, ohne die Entscheidungsfreiheit zu
beeintrachtigen. Weitere Forschungen zur Kollisionsvermeidung wurden analysiert,
darunter die Entwicklung eines kiinstlichen Potenzialfelds zur Kollisionsvermeidung
(Le et al., 2016), ein Assistenzsystem zur Vorhersage potenzieller Seitenkollisionen
(Hosseini et al., 2016) sowie ein Verfahren, welches die Wahrnehmung von Geschwin-

digkeitsunterschieden in zeitverzogerten Umgebungen verbessert (Sungjun Park et
al., 2010).

Diese Arbeit hat sich ebenfalls mit dem Nachhaltigkeitsaspekt der Teleoperation aus-
einander gesetzt. Dabei wurde deutlich, dass akutell wenig Literatur exisitert, die
diesen Bereich adressiert. Dennoch bietet die Teleoperation, besonders im Hinblick
auf das Potential der geteilten Mobilitdt, einige nennenswerte Vorteile. Dazu zéihlt
die Reduzierung der Fahrzeuge pro Person und der damit einhergehende geringere
Ressourcenverbrauch. Auch strukturelle Verdnderungen, wie das Entfernen von Steu-
erelementen im Fahrzeug, kann durch das fehlende Gewicht, positiven Einfluss auf
die 0kologische Nachhaltigkeit haben.

Schliefflich befasste sich diese Arbeit mit spezifischen Chancen der Teleoperation.
Dies beziiglich ist besonders hervorzuheben die Steigerung der Sicherheit und Ef-
fizienz von autonomen Fahrzeugen zu nennen. Auch eroffnet die Teleoperation die
Moglichkeit fiir neue Geschéftsmodelle und kann neben den Personalkosten auch das

Verletzungsrisiko fiir Arbeiter in gefdhrlichen Umgebungen senken.
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8 Ausblick

Fiir eine zukiinftige, umfassenden Anwendung der Teleoperation im 6ffentlichen Stra-
Benverkehr bedarf es weiterer Forschung. Im Folgenden sollen zentrale Themengebiete
vorgestellt werden, die in Zukunft eine entscheidende Rolle in der erfolgreichen Um-

setzung der Teleoperation spielen werden.

So bedarf es weiterer Forschung, um dauerhafte, stabile bidirektionale Verbindun-
gen zwischen Operator und Fahrzeug zu gewéhrleisten. Dies ist aufgrund des hohen
Datentransfers im Rahmen der Teleoperation und dem damit einhergehenden Risiko
von Netzwerkiiberlastungen, die zu Verzogerungen und Datenverlust fithren, beson-
ders wichtig. Ein gut konzipiertes System, das die Signalstarke auch iiber grofle Ent-
fernungen wiederherstellen kann, ist notwendig, um eine effiziente Teleoperation zu

gewahrleisten.

Ebenso sollten sich die Forschungsarbeiten darauf konzentrieren, die Datenmenge bei
der Informationsiibertragung zu reduzieren, um die Ubertragungseffizienz weiterhin
zu verbessern. In dieser Hinsicht stellt die Etablierung der 5G-Technologie, aufgrund
der verbesserten Dateniibertragungsgeschwindigkeit, ein vielversprechendes Element
im Hinblick auf eine globale Anwendung der Teleoperation dar. Zudem ist, aufgrund
der hohen Anfilligkeit der Teleoperationssysteme fiir Cyberangriffe, eine Fokussie-
rung auf die Sicherheit dieser Systeme erforderlich, wobei die Sicherheitsmafinahmen
sowohl komplex als auch benutzerfreundlich gestaltet sein sollten, um die Kosten fiir

die Uberwachung durch Experten zu minimieren (Opiyo et al., 2021).

Der Einsatz von multimodalen Schnittstellen hat die Prasenz des Bedieners in der
Umgebung des Roboters verbessert, jedoch sind die Moglichkeiten, physische Empfin-
dungen wie Vibrationen oder Temperaturen zu tibermitteln, noch nicht ausreichend
erforscht (Opiyo et al., 2021). Dies kénnte insbesondere bei der Beférderung von Fahr-
gésten ein entscheidender Faktor sein, bei der die Wahrnehmung von Tragheitseffekte
seitens des Teleoperators, signifikanten Einfluss auf den Fahrkomfort der Passagiere
haben kann. Die Entwicklung von Benutzerschnittstellen, die menschliche, kognitive
Aspekte berticksichtigt, sind entscheidend fiir die Arbeitsbelastung der Teleoperato-
ren. Dabei sollten diese Systeme primér darauf ausgerichtet sein, den Menschen zu
unterstiitzen. Zentral ist hierbei die Erforschung des Einsatzes von Lernstrategien in
Teleoperationssystemen, die auf den Erkenntnissen tiiber die menschliche Verarbei-
tungsmechanismen basieren, um die Arbeitsbelastung zu reduzieren. Dieser Ansatz
ermoglicht es, die Systeme benutzerfreundlicher und effektiver in der Anwendung zu
gestalten (J. Luo et al., 2020).
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KAPITEL 8. AUSBLICK

In Bezug auf das Head-Mounted Display (HMD) hat sich gezeigt, dass diese Techno-
logie die Immersion und Steuerfahigkeit verbessern kann, jedoch auch Nachteile wie
Bewegungskrankheit und hohe Kosten mit sich bringen. Zukiinftige Forschungen soll-
ten darauf abzielen, diese Technologie wirtschaftlicher und komfortabler zu gestalten
und gleichzeitig eine umfassende sensorische Riickmeldung zu erméglichen, um die

kognitive Belastung des Bedieners weiter zu reduzieren (Opiyo et al., 2021).

Ein zentrales Thema bei der zukiinftigen Anwendung der Teleoperation konnte zu-
dem das ,,Connected Remote Driving® sein. Darunter versteht man das Abgreifen
von Sensorinformationen der sich in der Umgebung befindlichen Fahrzeuge. Diese zu-
sitzlichen Informationen kénnen die Entwicklung und Effizienz von Teleoperations-
systemen entscheidend verbessern (Zhao, Nybacka, Aramrattana et al., 2024). Zum
Beispiel ist es moglich, die beabsichtigten Trajektorien der umgebenden Fahrzeuge
zu teilen, um dadurch eine schnellere und sichere Fahrzeugsteuerung zu ermoglichen.
Ebenso ist ,Fahrzeug-Platooning” moglich, bei der eine Gruppe von Fahrzeugen,
durch den kontinuierlichen Austausch periodischer Daten, gemeinsam dicht hinter-
einander fahrt (Bagheri et al., 2021).

AuBlerdem kénnen Cloud-Technologien als Plattformen fiir den Datenaustausch die-
nen. Sie bieten den Vorteil, Datenverarbeitungsprozesse auslagern zu konnen, um so
die Rechenlast des Fahrsystems zu verringern und den Austausch von Informationen
zwischen unterschiedlichen Fahrzeugen zu vereinfachen. Weiterhin kénnten automa-
tisierte Fahrfunktionen ausgelagert werden um die Abhéangigkeit der Teleoperation

von menschlichen Operatoren zu verringern (T. Zhang, 2020).

Letztendlich ist fiir den Ubergang vom traditionellen Fahren zum teleoperierten Fah-
ren entscheidend, inwieweit andere Verkehrsteilnehmer dieser Technologie vertrau-
en. Analog zu autonomen Fahrzeugen besteht die Befiirchtung, dass das Fehlen ei-
nes physisch anwesenden Fahrers von anderen Verkehrsteilnehmern als Indikator fiir
Unzuverléssigkeit gesehen werden konnte. Daher ist es von entscheidender Bedeu-
tung, das aktuelle Vertrauensniveau, das Verkehrsteilnehmer diesen ferngesteuerten
Systemen entgegenbringen, zu erforschen und Strategien zu entwickeln, um dieses
Vertrauen zu starken. Dies konnte durch verbesserte Kommunikationsstrategien, die
Demonstration der Zuverlassigkeit der Technologie in verschiedenen Szenarien oder
durch Bildungsinitiativen, die auf eine breitere Akzeptanz der Technologie abzielen,
erreicht werden. Insgesamt ist die Vertrauensbildung ein kritischer Faktor, der iiber
die erfolgreiche Integration und Akzeptanz von Fernfahrtechnologien im o6ffentlichen

Verkehr entscheiden wird.
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