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AP100 – Theoriebildung 
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THEORETISCHER HINTERGRUND
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AP100 – Theoriebildung 
Was ist Motion Sickness (MS)? Wie entsteht MS ?

“Die Reisekrankheit wird typischerweise durch niederfrequente laterale und vertikale Bewegung (z.B. Luft-, See-, 

Straßentransport) oder durch virtuelle Simulatorbewegung (Videospiele, virtuelle Simulatoren) ausgelöst”

(Takov & Tadi, 2022)

• Normale physiologische Reaktion auf reale oder virtuelle Bewegungsreize

• Gefühl des Unwohlseins oder der Übelkeit, die während einer Flug-, Seereise oder während einer Fahrt in einem Auto, Zug, Aufzug, 

Achterbahn auftreten kann, aufgrund eines Mismatch zwischen visueller Wahrnehmung und Bewegung      

Symptome

• Hauptsymptom: Übelkeit 

• Andere Symptome: Unwohlsein, Schwindel, Erbrechen

→ Symptome können einige Stunden bis zu Tage andauern

THEORETISCHER HINTERGRUND

Quelle: Ford, E. Schmidt
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AP100 – Theoriebildung 
Relevanz

MS betrifft bis zu 75% der Autoinsassen

Vulnerable Gruppen: 

• Personen mit intaktem vestibulärem System

- Kinder: Beginn um das 6. Lebensjahr, Höhepunkt im Alter von 9 Jahren

→ Rückgang während der Teenagerjahre aufgrund von Gewöhnung

- Frauen: Während der Schwangerschaft und des Menstrautionszyklus

- Personen mit Schwindel, vestibulären Störungen, Morbus Menière (Krankheit des Innenohres) und Migräne

Weitere mögliche Ursachen:

• Gen-Umwelt Interaktion

• Familienanamnese (Vererbbarkeit)

• Typischerweise ausgelöst durch niederfrequente vertikale, laterale, eckige oder rotierende Bewegungen

• Sensory conflict theory (Sensorische Konflikttheorie)

→ Das Gehirn empfängt widersprüchliche oder abweichende Informationen von verschiedenen Sensoren (hauptsächlich den Augen) über reale 

Körperbewegung oder die virtuelle Umgebung.

THEORETISCHER HINTERGRUND
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AP100 – Theoriebildung 
Relevanz

MS gefährdet den Erfolg und die Akzeptanz von autonomen Fahrzeugen

Es fehlen nicht-pharmakologische Gegenmaßnahmen

• Intern: Gewöhnung

• Extern: Anpassung von Straßentyp und Fahrweise

→Unkomfortabel, unpraktisch, zeitaufwendig

Mögliche Alternativen auf der Grundlage der Sensory conflict theory:

• Blick nach draußen 

• Bewegungserwartung

THEORETISCHER HINTERGRUND
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AP100 – Theoriebildung 
Relevanz

Das MS Risiko ist bei automatisierten Fahrzeugen deutlich erhöht, da die Bewegung des Fahrzeugs nicht mehr kontrolliert werden kann, 

weil: 

→Zunahme der nicht fahrbezogenen Aufgaben

→Weniger Außensicht

MS wirkt sich nachteilig auf die Erholung, die Arbeit und die Lebensqualität der Personen aus

→Unwohlsein steigt mit dem MISC Score

→Starke Korrelation zwischen dem Komfort und der Akzeptanz von autonomen Fahrzeugen (AV)

THEORETISCHER HINTERGRUND

Nicht fahrbezogene

Aufgaben (Lesen, 

Nutzung von 

Unterhaltungssystem

en)

Geringere Akzeptanz 

von AV

Geringere 

Produktivität und 

weniger Komfort

Erhöht Risiko von 

MS
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AP100 – Theoriebildung 
Literaturrecherche zum bisherigen Forschungsstand

• MS Einflussfaktoren und physiologischen Metriken wurden gesammelt und Relevanz bewertet, um zu entscheiden welche in den Studien

erhoben werden

• Unterscheidung zwischen unmittelbaren (zweite Ordnung) und mittelbaren (erste Ordnung) Einflüssen

THEORETISCHER HINTERGRUND

Schlüsselwörter

Fahrkrankheit; Buskrankheit; Flugkrankheit; Seekrankheit; Weltraumkrankheit; Reisekrankheit; Simulatorkrankheit; 

Cyberkrankheit; Kinetose; Coriolis; UND/ODER cross-coupling sickness; Bewegunginduzierte Übelkeit

UND

autonome/autonome Reaktion/Nervensystem; physiologischer/objektiver Zusammenhang /Indikator/Beurteilung/Messung

UND/ODER

Körper-/Kern-/Finger-/Haut-/Gesichtstemperatur; Thermoregulation; Thermografie; EDA; EEG; BP; ECG; EGG; BP*; 

Hautreaktion/Leitfähigkeit; elektrodermale Aktivität; Herzfrequenzvariabilität; Herzfrequenz; Puls; Magenaktivität; 

Tachygastrie; Blinzelrate; Atemfrequenz; Blutdruck

UND/ODER

MSSQ; MSAQ; SSQ; MISC; FMS*

Datenbanken

• PubMed

• Web of Science

• PsycInfo

• PubPsych

• Google Scholar
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AP100 – Theoriebildung 
Überblick Literaturrecherche

THEORETISCHER HINTERGRUND
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Faktoren erster Ordnung:

• Bewegung des Fahrzeugs

• Bewegung der Person

• Zeit

• Klimakonditionen

• Sicht

• Antizipation

• Zustand

• Disposition

AP100 – Theoriebildung
Einflussfaktoren

Faktoren zweiter Ordnung

• Fahrumgebung

• Fahrzeugeinstellungen

• Fahrbedingungen (Strecke)

• Fahrbedingungen (Sitz)

• Sicht

• Umweltfaktoren

• Dispositionelle Faktoren

• Aktueller Zustand
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AP100 – Theoriebildung
Beispiel Überblick über Einflussfaktoren

THEORETISCHER HINTERGRUND
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Dispositional Factors

Current 

Cond./State

Trip, Vehicle & Driver

Environmental 

FactorsEvaluation

Seat & Posture

Category Senses Driving environment

Vehicle 

tuning Driving conditions View

Longitudinal Head Displacement (x)M Accelerometers/Camera 3_Medium

?

3_Medium? 1_Low 3_Medium 0_? x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x

Lateral Head Displacement (y) M Accelerometers/Camera 3_Medium

?

3_Medium? 1_Low 3_Medium 0_? x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x

Vertical Head Displacement (z) M Accelerometers/Camera 3_Medium

?

3_Medium? 1_Low 3_Medium 0_? x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x

Head posture M Camera 3_Medium 3_Medium 3_Medium 3_Medium 0_? x x x x x x ? x x ? x x x ? ? ? ? ?

Head support C Pressuremat? 4_Medium

High

4_MediumH

igh

5_High 3_Medium 0_? x x x x x x x x ?

Body Posture M Camera 0_? 0_? 5_High 1_Low 0_? x x x x x x x ? ? x ? x x x ? ? x x ? ? ? ? ? x ?

Movement of the 

person

Erste Ordnung: Bewegung der Person

Zweite Ordnung: z.b. Fahrumgebung (Straßentyp, Geschwindigkeit), Fahrverhalten (Reisegrund, Fahrzeugtyp, Sitzposition) & …
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Übersicht der abgeleiteten Use Cases und Gegenmaßnahmen

STUDIENDESIGN

Use Case  1: Antizipatorische 
Hinweise zur Verbesserung 
der Bewegungserwartung 

Use Case 2: Antizipatorische 
Hinweise zur Regulierung der 

Außensicht

Use Case 3: Umschalten auf 
Audio, um die Sicht von aus 
dem Fenster zu ermöglichen

Auf dem E-Book werden 
entsprechend der Fahrtstrecke 

Hinweise zu Kurven, 
Beschleunigen und Bremsen 

dargeboten

Bei kritischen 
Streckenabschnitten wird 

vorgelesen

Cue vor kritischen 
Streckenabschnitten, damit der 

Beifahrer aus dem Fenster 
schaut
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Einordnung in das Projekt
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AP200 - Datenerhebung
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Wie können KI-basierte Applikationen den Insassen in zukünftigen Fahrzeugen aller SAE Level helfen, produktiv zu sein und 

Unterhaltungsmedien zu nutzen, ohne dass dabei MS auftritt?

Forschungsfragen und -ziele

Erwartete Projektergebnisse:

• KI Algorithmen zur Erkennung und Vorhersage von MS

• Prototyp eines KI-basierten Visual Activity Managers

FORSCHUNGSFRAGEN UND -ZIELE
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• Definieren von Gegenmaßnahmen zur Verhinderung und Linderung von MS

• Entwickeln von KI-Algorithmen zur Vorhersage, Erkennung und Verhinderung von MS bei Passagieren aufgrund von Daten über die 

Fahrzeugbewegung und weiterer Sensorik

• Entwicklung und Bewertung eines Prototyps eines "Visual Activity Managers", der MS bei Passagieren verhindert, die visuelle 

Nebenaufgaben ausführen

• Testen des Konzepts in drei großen Studien

Forschungsziele

FORSCHUNGSFRAGEN UND -ZIELE
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Gegenmaßnahmen:

• In welchem Maße reduziert der Wechsel auf den Audiokanal 

(“Vorlesen”) bei gleichzeitigen Rausschauen die MS?

• In welchem Maße reduziert ein antizipatorischer Cue vor einer 

Beschleunigungsänderung (lateral, longitudinal) die MS beim 

Lesen?

• Bei weiterem Lesen ohne herauszuschauen.

• Bei der Nutzung des Cues, um den Blick nach außen zu 

wenden.

• Welche Modalität (akustisch, visuell, haptisch) wird für die Cues

bevorzugt?

Forschungsfragen

• Welchen Informationsgehalt sollten den Cues haben?

• Zeitpunkt

• Richtung

• Intensität

• Wie werden die Gegenmaßnahmenansätze in Bezug auf ihre 

User Experience bewertet?

Methoden:

• Wie gut korrelieren physiologische Faktoren mit subjektiven 

Bewertungen?

• Kann KI die induzierte MS vorhersagen? Bzw. kann die KI mit 

den Daten aufgesetzt werden?

FORSCHUNGSFRAGEN UND -ZIELE
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Erhebungsinstrumente

Objektive Messungen

Physiologische Messdaten: 

• Kopfbewegung

• Kopfhaltung

• Blickrichtung

• Aktivität

• Körperhaltung

• Emotionserkennung

• Pulsrate / Pulsvariabilität

• Schwitzen

• Hauttemperatur

METHODEN

Subjektive Messungen

• Selbsteinschätzung der Anfälligkeit

• Motion Sickness Susceptibility Questionnaire (MSSQ)

→Vorhersage individueller Unterschiede bei Reisekrankheit, 

die durch eine Vielzahl von Reizen verursacht wird

• Misery Scale (MISC)

→um den Grad der Reisekrankheit der ProbandInnen während 

des Experiments zu kontrollieren

• Simulator Sickness Questionnaire (SSQ)

→ zur Bestimmung und zum Vergleich der Simulationskrankheit 

(Bewegungskrankheit) in virtuellen (realen) Umgebungen

Externe Faktoren:

• Temperatur

• Sitzposition

• Sitzrichtung

Fahrzeugbewegungen
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Stichprobe, Aufbau & Ablauf

Stichprobe & Aufbau:

• Teststrecke in Lommel (Belgien): Route basiert auf einem Modell zur Vorhersage von MS

• N=25 (f/m) sitzt auf dem Beifahrersitz und hält ein E-Book

• Within-subjects design 

• Ford S-Max, ausgestattet mit einem vollständigen Set von KARLI-Sensoren

• Mit KI-basierter Application

Voraussetzungen:

• 18 - 65 Jahre alt

• Mäßige Anfälligkeit Moderately für MS im Fahrzeug

→Vorabfragebogen

STUDIENDESIGN
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Stichprobe, Aufbau & Ablauf

Ablauf:

• Fragebogen vor und nach der Fahrt

• Auf der Ford Teststrecke in Lommel – 21 Minuten Fahrt auf Landstraßen

• Alle ProbandInnen fahren 4 Bedinungen an 2 Tagen (2 Bedingungen pro Tag mit Pause, unterschiedliche Reihenfolge der 

Bedingungen)

1) Baseline: Lesen ohne Rausschauen

2) Lesen mit antizipatorischen Informationen ohne Rausschauen

3) Lesen unterbrochen von Hinweisen zum Rausschauen

4) Audiobuch abspielen und die ganze Zeit rausschauen

• Erfassung der MS (MISC) ca. alle 3 Minuten

STUDIENDESIGN
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Baseline: Lesen

APP DESIGN

E-Reader: Nur TextAufgabe: 

Die komplette Zeit während der 

Fahrt auf dem E-reader lesen, 

möglichst ohne aus dem Fahrzeug 

heraus zu schauen.
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Use Case 1: Antizipatorische Hinweise zur Verbesserung der 
Bewegungserwartung 

APP DESIGN

E-Reader: Text mit Cue, der über Streckenverlauf informiertAufgabe: 

• 1s vor Beschleunigen/Bremsen oder Kurven 

wird ein Hinweiston abgespielt und ein 

Hinweis auf die kommende Bewegung 

(Richtung und Intensität) auf dem Tablet 

gegeben

• Der Hinweis wird dynamisch eingeblendet 

(optical flow) und wird kurz vor Ende der 

Bewegung wieder ausgeblendet (optical

flow) 



2023 KARLI 25

Use Case 2: Antizipatorische Hinweise zur Regulierung der Außensicht

APP DESIGN

„Bitte Weiterlesen“ (Text sichtbar) „Bitte Rausschauen“ (Text ausgeblendet)

E-Reader: Text wird ausgeblendetAufgabe: 

• Lesen nur in Bereichen ohne 

viele Beschleunigungen

• Bei aufeinanderfolgenden 

Kurven, Beschleunigungen wird 

das lesen länger unterbrochen.



2023 KARLI 26

Use Case 3: Umschalten auf Audio, um die Sicht von aus dem Fenster 
zu ermöglichen

APP DESIGN

Aufgabe: 

• Die ganze Zeit Rausschauen und 

dem Audiobuch zu hören

• Audiobuch wird unterbrochen für 

MISC-Abfragen

Audio Ausgabe : An

Der Text, der in den anderen Bedingungen auf 

dem E-Reader zu lesen wäre
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AP530/AP630 – Integration eines tabletbasierten MMI Prototypen
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Einordnung in das Projekt
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Integration des visuellen HMI

APP DESIGN

Basierend auf den vom Fahrzeug gesendeten Triggern an den jeweiligen relevanten Wegpunkten wurde eine Applikation für den    

E-Reader geschrieben, die das visuelle HMI entsprechend der Fahrstrecke anzeigt, oder in einer anderen Bedingung den Text 

ausblendet.
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Versuchsleiterapplikation

APP DESIGN

Zusätzlich wurde eine Navigationsapplikation für die Versuchsleiter entwickelt, um eine möglichst standardisierte Fahrt zu 

ermöglichen.

Sie gibt Anweisung zur Strecke sowie zum exakten Beschleunigungs- und Bremsverhalten.
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