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Zusammenfassung

Fahrzeuge in denen der Fahrer Teilstrecken automatisiert fahren kann und die Fahrt nicht
mehr Uberwachen muss befinden sich derzeit bei vielen Automobilherstellern in der
Entwicklung. Wenn diese hochautomatisierten Fahrzeuge Systemgrenzen erreichen muss
die manuelle Steuerung an den Fahrer zurtickgegeben werden. Hierzu ist es notwendig dem
Fahrer einen ausreichenden Zeitraum fiir die Ubernahme der manuellen Kontrolle iiber das
Fahrzeug zur Verfligung zu stellen, damit die Ubernahme sicher und komfortabel ablaufen
kann. Um die notwendige Dauer fiir eine sichere Ubernahme der manuellen Steuerung durch
einen Fahrer zu ermitteln wurden zunachst relevante Konzepte der Automationspsychologie
vorgestellt und auf den Kontext im Fahrzeug angewendet. AnschlieRend wurde eine Analyse
der bislang veréffentlichten Studien zu der Dauer der Ubernahme der Steuerung aus einer
hochautomatisierten Fahrt durchgefiihrt um erste Hinweise auf eine realistische
Ubernahmezeit zu erhalten. Aufbauend auf der Analyse der Literatur und Interviews mit
Automobilherstellern und Zulieferern wurden unterschiedlich komplexe Ubernahmeszenarien
und Nebenaufgaben entwickelt, die flr zuklinftige automatisierte Fahrzeuge realistisch und
relevant sind. Diese Ubernahmeszenarien und Nebenaufgaben wurden in einem statischen
Fahrsimulator umgesetzt und mit N = 60 Probanden im Alter von 20 bis 76 (M = 36.0, SD =
15.2) Jahren getestet. Probanden waren nach einer hochautomatisierten Fahrt von ca. 5
Minuten, wahrend der sie durch ein motivierendes Spiel auf einem in den Handen
gehaltenen Tablet-PC stark abgelenkt waren, grundsatzlich in der Lage die manuelle
Steuerung Uber das Fahrzeug wieder zu Ubernehmen. Diese Nebenaufgabe wurde
verglichen mit einer vollstiandig manuellen Fahrt, in der dem Fahrer an der Stelle der
Ubernahmeaufforderung ein Warnton ausgegeben wurde, mit einer automatisierten Fahrt mit
einer anderen Aufgabe auf einem Tablet-PC sowie mit einer vom Fahrer Gberwachten
automatisierten Fahrt. Es zeigte sich, dass 90% der Fahrer nach einer Fahrt mit hoher
Ablenkung nach 3-4 Sekunden das erste Mal den Blick wieder auf die Stralle gerichtet
haben, nach 6-7 Sekunden die Hande wieder am Lenkrad und die FulRe an den Pedalen
haben und nach 7-8 Sekunden die Automation abschalten. Untersucht man allerdings als
Indikatoren des Situationsbewusstseins fur die Fahrsituation den ersten Blick in den Spiegel
und den Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige, werden 12-15 Sekunden bendtigt. Diese
Reaktionen, die zum Verstandnis der aktuellen Verkehrssituation notwendig sind, sind damit
um bis zu 5 Sekunden verzdgert im Vergleich zu der gleichen Situation bei einer manuellen
Fahrt. Bei einzelnen Fahrern traten nach der Ubernahme von der Automation Kollisionen
oder kritische Fahrsituationen auf, was allerdings auch in der rein manuellen Fahrt in
ahnlichem Umfang der Fall war. Diese Situationen hatten durch entsprechende
Assistenzfunktionen verhindert werden kénnen, die auch nach der Ubergabe der Steuerung
an den Fahrer aktiv bleiben und den Fahrer gerade in dieser Situation weiter besonders
unterstitzen. Weitere Reaktionszeiten und Fahrdaten wurden analysiet um ein
vollstandigeres Bild von dem Ablauf der Ubernahmesituation zu erhalten. Veranderungen der
Reaktionszeiten in realen Fahrten im Vergleich zu einer Fahrt im Simulator sind nicht
auszuschlie®en. Noch offen ist aul’erdem, ob fir Fahrer langere automatisierte Fahrten,
Mudigkeit, oder noch starker involvierende Nebentatigkeiten wahrend der automatisierten
Fahrt langere Ubernahme- und Reaktionszeiten zur Folge gehabt hatten. Einige dieser
offenen Fragen sollen als nachstes in einer geplanten Fahrsimulations-Studie adressiert
werden. Soll aus der EinflUhrung von Automation im Fahrzeug nicht nur ein Gewinn an
Komfort, sondern auch ein Gewinn an Sicherheit im Vergleich zum manuellen Fahren
entstehen, so muss der Fahrer in Ubernahmesituationen nicht nur durch eine ausreichende
Vorwarnzeit unterstiitzt werden. Vielmehr sollte der Fahrer gerade in der Situation nach der
Ubernahme durch Sicherheitsfunktionen assistiert werden.
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Abstract

Many automotive OEMs are currently developing automated driving functions that no longer
require driver supervision in certain driving environments. If system boundaries are reached
the driver has to retake manual control. The system needs to provide a sufficient period of
time in which the driver can safely and comfortably regain control over the vehicle. To
determine a period of time for such a transition, relevant concepts from the field of
automation psychology were presented and applied to the automotive context. Additionally
an analysis of existent studies concerning take-over transition times from highly automated
driving to manual driving was carried out to gain first insights into the time required for this
transition. Building on the analysis of the literature and based on interviews that were
conducted with automotive OEMs and suppliers, complex take-over scenarios and
secondary tasks were developed which represent realistic and relevant conditions for future
automated cars. These scenarios and secondary tasks were implemented in a static driving
simulator and tested with N = 60 test drivers aged 20 to 76 (M = 36.0, SD = 15.2) years. After
an automated drive of approx. 5 minutes, during which the drivers were distracted by
motivating game on a handheld tablet-pc, the drivers were generally able to regain manual
control over the vehicle. This secondary task was compared to a manual drive, in which the
take-over request was substituted by an auditory warning, to an automated drive, in which a
different task was presented on a tablet-pc, as well as to an automated drive, in which the
participants supervised the automation. It could be shown, that after a highly distracted drive
90% of the participants first had their eyes on the road after 3-4 seconds, had their hands on
the steering wheel and their feet on the pedals after 6-7 seconds and disengaged the
automation after 7-8 seconds. When analyzing the times taken to look at the side mirror and
the speedometer as indicators of situation awareness during this driving situation, 12-15
seconds are needed. These reactions, which are necessary for the comprehension of the
traffic situation, are therefore up to 5 seconds slower for the distracted automated driving
compared to manual driving. For some automated drives collisions and critical situations
were recorded, although they were comparably frequent in the manual drive condition. These
critical situations might have been avoided through the use of suitable driver assistance
systems that stay active and support the driver after the driver has disengaged the
automation. Additional reaction times and driving data was analyzed to gain further insights
into the process of the take-over transition process. Driving in a real world scenario may
change the reaction times compared to driving in a simulator. Also, the effects of longer
automated drives, sleepiness and more immersive secondary tasks on take-over process
and reaction times are not yet clear. Some of these issues will be addressed in a planned
simulator study. If there is to be a gain not only in comfort but in safety for automated driving
compared to manual driving, drivers need to be not only sufficiently forewarned before take-
over situations, but must additionally be supported by suitable assistance systems before,
during and after the transition to manual driving.
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1. Hintergrund und Ziele des Projekts

Vor wenigen Jahren war es noch eine Zukunftsvision. Inzwischen sind sie klar im Fokus der
Forschung und Entwicklung: Automatisierte Fahrzeuge, in denen der Fahrer die Fahrt nicht
mehr dauerhaft Uberwachen muss. Prototypen und Entwirfe der Fahrzeughersteller
verdeutlichen einen Prozess, der die Art und Weise, wie Menschen ihre Zeit wahrend der
Fahrt gestalten, nachhaltig verandern koénnte. Beispielhaft flir diesen Prozess sind die
Konzeptfahrzeuge XchangeE' und Budii? des Automobil-Zulieferers Rinspeed, die 2014 und
2015 im Rahmen des Genfer Autosalons vorgestellt wurden, sowie der Mercedes Benz F
015°, der 2015 auf der Consumer Electronics Show (CES) in Las Vegas prasentiert wurde.
Gemeinsam ist diesen Fahrzeugen, dass das Design nicht mehr auf eine dauerhafte
Kontrolle der Fahraufgabe ausgerichtet ist. Die Innenraume sind bereits zu gleichen Teilen
auf die Nutzung der gewonnen Zeit wahrend einer autonomen Fahrt sowie auf die
gelegentliche Ubernahme der manuellen Steuerung des Fahrzeugs ausgelegt.

Fahrerassistenzsysteme, die einen hohen Grad an Automation erreichen, werden bereits seit
einiger Zeit von vielen Herstellern angekundigt und aktiv entwickelt. Ein Stauassistent wurde
sowohl von BMW als auch von Daimler bereits im Jahr 2014 in die Produktpalette
aufgenommen. Ein Stauassistent ermdglicht die automatische Langs- und Querfliihrung des
Fahrzeugs bei niedrigen Geschwindigkeiten, setzt jedoch voraus, dass der Fahrer die Hande
am Lenkrad belasst, und dem Fahrzeug nach einem vollstandigen Stopp die Erlaubnis zur
Weiterfahrt erteilt. Stauassistenten sind auRerdem von Audi, Ford und Volvo fir die
Modelljahre ab 2015 angekundigt (vgl. Marinik et al., 2014). Automation bei h&heren
Geschwindigkeiten wird unter anderem von General Motors als ,Super Cruise® in
Pressemitteilungen fir das Jahr 2017 angestrebt. BMW und Daimler verdffentlichten
unlangst Erfahrungsberichte zu hochautomatisierten Testfahrten auf deutschen Strallen
(Aeberhard et al., 2015; Ziegler et al., 2014). Weitere Hersteller statten Ihre Fahrzeuge
schon aktuell mit Assistenzsystemen fur die automatische Langsfiuhrung (Adaptive Cruise
Control), sowie die Querfiihrung (Lane Keeping Assist System) aus und ermoglichen durch
den gleichzeitigen Betrieb dieser Systeme effektiv eine vollstandig automatisierte Fahrt auch
bei hohen Geschwindigkeiten (zum Beispiel Audi, BMW, Honda, Infiniti; vgl. Trimble et al.,
2014).

Wahrend solche Konzepte technisch mdglich werden, mussen gleichzeitig eine Vielzahl von
Herausforderungen in der fortschreitenden Automatisierung von Fahrfunktionen gemeistert
werden. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf der Gestaltung der Interaktion zwischen dem
Fahrer und dem automatisierten Fahrzeug. Die Einfuhrung von automatisierten Funktionen
im Fahrzeug geschieht nicht als ein groRRer, sondern in vielen kleinen Schritten, die sich
letztlich in der zunehmenden Fahigkeit des Fahrzeugs manifestieren, eine steigende Zahl
von Fahrsituationen kontrollieren zu konnen. Eine zunehmende Automatisierung bedeutet
hierbei aber auch die bleibende Rolle des Fahrers als Riickfallebene fiir Situationen, die
eben von der Automation noch nicht abgedeckt sind. Solange die Mdglichkeit besteht, dass
es an einem Punkt der Fahrt zu einer Ubergabe der Kontrolle von dem automatisierten
Fahrzeug an den Fahrer kommt, ist die Gestaltung dieser Interaktion essentiell fur die
Sicherheit und den Komfort des Fahrers und aller Verkehrsteilnehmer.

1http://www.rinspeed.eu/conceptc:ar Rinspeed-XchangemEem 25.html
2http://www.rinspeed.eu/info Rinspeed-Budii 27.html
*https://www.mercedes-benz.com/en/mercedes-benz/innovation/research-vehicle-f-015-luxury-in-
motion/
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Die nachste Entwicklungsstufe auf dem Weg zum automatisierten Fahrzeug ist die
hochautomatisierte Fahrt. Die Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) definiert diesen Grad
der Automatisierung als die Ubernahme der Quer- und Langsfiihrung des Fahrzeugs durch
die Automation fur eine bestimmte Zeit, wobei der Fahrer das System nicht mehr
Uberwachen muss und das System dem Fahrer im Falle einer Ubernahme eine
»2ausreichende Zeitreserve® zur Verfugung stellt (Gasser et al., 2012). Gleichzeitig hat die
Automation nach dieser Definition die Fahigkeit, alle Systemgrenzen zu erkennen, ist jedoch
nicht uneingeschrankt in der Lage, entsprechend aus jeder Situation einen risikominimalen
Zustand herbeizufiihren. Soll dieser Definition folgend eine sichere und komfortable
Interaktion des Fahrers mit dem System gewahrleistet werden, ergeben sich eine Reihe von
Fragestellungen hinsichtlich der Gestaltung der Ubernahme der manuellen Kontrolle aus
einer Phase der hochautomatisierten Fahrt. Besonders die Zeit, die das Fahrzeug dem
Fahrer ab dem Erkennen der Systemgrenze fir die Ubernahme zur Verfiigung stellen kann,
beeinflusst entscheidend die Sicherheit und den Komfort des Fahrers.

Wie lange braucht der Fahrer, um nach einer Phase der hochautomatisierten Fahrt die
vollstdndige motorische und kognitive Kontrolle zurlick zu gewinnen, und die Kontrolle in
eine sinnvolle Handlung umzusetzen? Im Rahmen des Projekts sollten Zeiten fur die
Ubernahme der Fahraufgabe in Abhéngigkeit von der Komplexitat der Fahrsituation und in
Abhangigkeit von der Komplexitat der Nebenaufgabe ermittelt werden. Dieser Projektbericht
stellt zunachst die Ergebnisse einer Literaturrecherche zu der Kooperation von Mensch und
Automation in verschiedenen Anwendungsfeldern dar und beschreibt anschlieRend eine
empirische Studie zu Ubernahmezeit und Ubernahmequalitat im Fahrzeug.

In dem ersten Teil wird zunéchst ein Uberblick zu den relevanten Themen der Forschung zur
Interaktion zwischen Mensch und Automation gegeben. Hierbei werden wichtige Konstrukte
der Automationspsychologie, die Stufen der Automation, sowie die menschliche Leistung bei
der Uberwachung und Kontrolle von automatisierten Systemen behandelt. Ein Fokus der
Literaturrecherche liegt auf dem Wechsel von automatisierter Steuerung zu manueller
Steuerung in komplexen Systemen. Die Analogiebildung zwischen der Interaktion mit
hochautomatisierten Fahrzeugen und automatisierten Systemen in Bereichen wie zum
Beispiel Flugfihrung und Anlagensteuerung wird kritisch betrachtet und relevante Konzepte
fur die Bewertung der Qualitat des Wechsels von hochautomatisiertem Fahren zu manueller
Steuerung heraus gearbeitet. Bisher verdffentliche Studien zu diesem Thema werden
vorgestellt und diskutiert. Aus der Betrachtung der Studien wird die Motivation und
Notwendigkeit flr die empirische Studie entwickelt, sowie eine passende Methodik
abgeleitet. In dem empirischen Teil dieses Berichts wird schliellich die Simulator-Studie zu
Ubernahmezeit und Ubernahmequalitat aus einer hochautomatisierten Fahrt zu einer
manuellen Steuerung vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert. Aus den Erkenntnissen aus
Literatur und Studie werden dann Empfehlungen flr eine sichere und komfortable
Ubernahmezeit aus einer hochautomatisierten Fahrt abgeleitet.
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2. Mensch-Maschine Interaktion in automatisierten Systemen

2.1. Einleitung

Nach einer sehr allgemeinen Definition liegt Automation dann vor, wenn eine Maschine eine
Aufgabe oder eine ganze Tatigkeit vollstandig ausfihrt, die vorher vom Menschen ausgefihrt
wurde (Haul3 & Timpe, 2000). Dieser Definition folgend wirde der Faktor Mensch in
automatisierten Systemen — auller bei der Gestaltung dieser Systeme — keine Rolle mehr
spielen, wenn die automatisierte Aufgabe oder Tatigkeit losgeldst von einer menschlichen
Arbeitsumgebung betrachtet werden koénnte. Da Automation aber menschliche (Teil-)
Aufgaben ersetzen soll, agiert sie meistens auch kooperativ mit Menschen.

Moray, Inagaki & Itoh (2000) definieren Automation als ,any sensing, detection, information
processing, decision making, or control action that could be performed by humans but is
actually performed by machine” (S. 44). In dieser detaillierteren Definition wird deutlich, dass
eine Automation den Menschen selten komplett ersetzt, sondern auf den Ebenen der
Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung, Entscheidungsfindung und
Handlungsausfuhrung zu unterstitzen versucht. Aus dieser teilweisen Unterstitzung ergibt
sich der Fokus auf den Faktor Mensch in der Kooperation mit automatisierten Systemen:
Eine gut funktionierende Automation ist auf die Fahigkeiten des menschlichen
Kooperationspartners ausgerichtet. Schwachen und Fehler in der Gestaltung der Automation
kénnen zu einem unangemessenen Level von Unterstitzung fihren, aus dem sich negative
Effekte ergeben. Diese konnen den Nutzen der Automation verringern oder sogar umkehren.
Bainbridge (1983) beschreibt die negativen Konsequenzen solcher Systeme als ,lronien der
Automation®.

2.2. Konzepte der Automationspsychologie

Automationspsychologische Fragestellungen finden sich vor allem in den Bereichen der
Luftfahrt, der Anlagensteuerung, der Chemie- und Energieindustrie, sowie bei einer Vielzahl
von Assistenzsystemen in der Chirurgie und Luftraumiberwachung, aber auch im Fahrzeug.
Alle diese Bereiche haben aufgrund ihrer hohen Komplexitat ein enormes Potential fur eine
Verbesserung der Genauigkeit und Sicherheit durch die Einflihrung von Automation. Ebenso
hoch ist hier aber auch das Potential flr Fehler, die aus der Zusammenarbeit von Mensch
und Automation entstehen konnen, sowie das Gefahrenpotential, das sich aus solchen
Fehlern ergibt.

2.2.1. lIronies of Automation/Clumsy Automation

Bainbridge (1983) beschreibt zwei Ironien, die aus der Annahme entstehen, dass Menschen
unzuverlassig und ineffizient sind, und daher aus einem System entfernt werden sollten:

“[...] designer errors can be a major source of operating problems.“ (S. 775)

“[...] the designer who tries to eliminate the operator still leaves the operator to do the
tasks which the designer cannot think how to automate.” (S. 775)

Der Mensch, der mit einer Automation zusammenarbeitet, steht also letztlich vor dem
doppelten Problem ein potentiell fehlerhaftes System zu Uberwachen, wahrend er
gleichzeitig eine Reihe von schwierigen Aufgaben weiterhin selber bearbeiten muss, die von
der Automation nicht abgedeckt werden. Im schlimmsten Fall kann eine Automation somit
nicht nur die Reduktion der mentalen und motorischen Beanspruchung aufheben, die das
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Ziel der Automation waren, sondern auch zu neuen Problemen flhren, die sich aus der
mangelhaften Uberwachung der automatisierten Prozesse ergeben.

Wiener (1989) nennt eine solche Automation ,clumsy automation“ (dt. etwa ,unbeholfene
Automation®), da fur die mentale Beanspruchung des Menschen lediglich eine Umverteilung
durch den Einsatz einer Automation stattfindet, nicht aber eine tatsachliche Reduktion. Das
lasst sich sehr deutlich am Beispiel der Automation in einem Kraftwerk nachvollziehen: Uber
lange Phasen braucht der Mensch hier nicht einzugreifen. Das System funktioniert
automatisch und der Mensch sucht lediglich nach Abweichungen und Fehlern. Wahrend
dieser Phasen ist die Beanspruchung fur den Menschen sehr gering, eventuell zu gering,
sodass die Fahigkeit zur Entdeckung von Fehlern nachlasst. Tritt nun ein Fehler auf, Gbergibt
das System die Steuerung zurtick an den Menschen. Aus einer zu geringen Beanspruchung
wird plétzlich eine zu hohe Beanspruchung. Aus einer Situation, in der durch die geringe
Signalrate Vigilanz-Probleme auftreten kdnnen, wird innerhalb kurzer Zeit eine Situation mit
einer sehr hohen Signalrate, in der die mentalen Ressourcen des Menschen an ihre Grenzen
stolRen. Hancock (2015) formuliert dieses Problem bezogen auf die Automation von
Fahrzeugen polemisch neu: ,If you build vehicles where drivers are rarely required to
respond, then they will rarely respond when required” (Hancock, 2015, S. 138).

Die Rolle des Menschen in einem automatisierten System lasst sich zusammenfassen als
Uberwachende Kontrolle, oder ,Supervisory Control“ (Sheridan, 1987). Die Verantwortung fur
die Uberwachung der Automation liegt hier beim Menschen, der bei Fehlern auch
korrigierend eingreifen muss.

2.2.2. Supervisory Control

Nach Sarter, Woods & Billings (1997) verfolgt Automatisierung das Ziel, die Prazision und
Okonomie eines Vorgangs zu verbessern und gleichzeitig die Beanspruchung und die
Trainingsanforderungen fir den Menschen zu verringern. Die Autoren stellen fest, dass zwar
der erste Teil dieses Ziels haufig erreicht wird, Verbesserungen auf der menschlichen Seite
aber selten das gewlinschte Niveau erreichen. Viele der Probleme, die bei der Interaktion
zwischen Mensch und Automation entstehen, liegen in der veranderten Rolle des Menschen
als ,Supervisor, als Uberwacher (ber die Automation, begriindet. Sheridan (1987)
beschreibt, wie in einem automatisierten System die aktive Ausfuhrung von Handlungen an
die Maschine delegiert und der Mensch als Regler eines Prozesses durch die Automation
ersetzt wird. Hierdurch bleibt fir den Menschen nur eine passive Rolle, in der er Prozesse
Uberwacht, in Ausnahme- und Notfallsituationen eingreift und die Ressourcen der
Automation organisiert. Sheridan & Parasuraman (2006) definieren die Aufgaben des
Menschen in einem solchen System als planning, teaching, monitoring, intervening und
learning. Der Mensch plant die Automation, bringt der Automation ihre Aufgaben bei,
uberwacht dann die Automation und greift ein, wenn Fehlfunktionen oder Systemgrenzen
auftreten. Wahrend dieses Prozesses lernt der Mensch auflerdem den Umgang mit der
Automation und entwickelt bestimmte Erwartungen an deren Fahigkeiten und
Fehlerhaufigkeiten. Der Mensch ist hierbei haufig ,out-of-the-loop®, das heil3t, er hat nicht zu
jedem Zeitpunkt des Prozesses ein korrektes mentales Modell der Funktionen, die von der
Automation kontrolliert und ausgefihrt werden (Endsley & Kiris, 1995).

Aus den Charakteristika der Aufgabe der Supervisory Control und dem out-of-the-loop
Phanomen, lassen sich eine Reihe von Problemfeldern ableiten, die bei der Interaktion
zwischen Mensch und Automation zu Fehlern fihren koénnen. Entscheidend flr die
Beschreibung der Probleme, die bei der Interaktion zwischen Mensch und Automation
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entstehen koénnen, ist das psychologische Konzept des Situationsbewusstseins.
Spezifischere Konzepte aus dem Bereich der Automationspsychologie wie das Bewusstsein
fir den aktuellen Modus einer Automation, der Automations-Bias, sowie das Vertrauen in
Automation, die sich aus den allgemeineren psychologischen Konzepten ableiten, spielen
ebenfalls eine Rolle.

2.2.3. Situationsbewusstsein
Endsley (1988) definiert das Situationsbewusstsein als

.l.--] the perception of elements in the environment within a volume of time and
space, the comprehension of their meaning, and the projection of their status in the
near future.“ (S. 97)

Es werden also drei Stufen des Situationsbewusstseins postuliert, die sich bei der Interaktion
zwischen Mensch und Automation beobachten lassen. Zunachst mussen kritische Faktoren
der Umgebung wahrgenommen werden (Stufe 1), diese Faktoren missen dann verstanden
und in Bezug zu den eigenen Zielen gesetzt werden (Stufe 2). Auf der hdchsten Stufe
missen die Informationen aus den unteren zwei Stufen integriert und fir eine Vorhersage
der Entwicklung der Situation verwendet werden (Stufe 3; Endsley, 1996).

Fir das Verstdndnis von Menschen in automatisierten Systemen ist das
Situationsbewusstsein ein entscheidendes Konstrukt, da es direkt mit Veranderungen in der
Vigilanz und Complacency (siehe Abschnitt 2.2.6) bei der Uberwachung von Automation
zusammenhéangt. Der Mensch nimmt bei der Uberwachung von Automation eine passive
Rolle ein, die zu einer Verschlechterung des Situationsbewusstseins fuhrt. Verstarkt wird
diese Passivitdt noch durch fehlendes oder qualitativ anderes Feedback Uber die Situation,
im Vergleich zu einer manuellen Steuerung des Systems (Endsley & Kiris, 1995). Ein
schlechteres Situationsbewusstsein fuhrt somit unmittelbar zu einer schlechteren Leistung
bei der Entdeckung von Fehlern in automatisierten Systemen, sowie zu einer
Verschlechterung der Leistung, wenn Uberraschende manuelle Eingriffe in ein solches
System notwendig sind (vgl. Sarter, Woods & Billings, 1997; ,Automation surprises®). Wird
ein manuelles Eingreifen durch den menschlichen Uberwacher der Automation notwendig,
sollte das mentale Modell der Funktionsweise der Automation so gut wie mdglich mit der
tatsachlichen Funktionsweise der Automation Ubereinstimmen. Endsley, Bolté & Jones
(2003) verbinden Probleme bei der Uberwachung von automatisierten Systemen mit
Faktoren, die auf unterschiedlichen Ebenen des Situationsbewusstseins wirken. Auf Stufe 1
des Situationsbewusstseins treten Probleme demnach vor allem durch eine mangelhafte
Uberwachung des Systems, durch veranderte, oder fehlende Feedback-Kanale des
Systems, sowie durch eine mangelhafte Transparenz des Systems auf. Auf der 2. und 3.
Stufe des Situationsbewusstseins kommt es hingegen hauptsachlich auf Grund einer zu
hohen Komplexitat des Systems zu Problemen (Endsley et al., 2003).

2.2.4. Automation Bias

Der Begriff Automation Bias bezieht sich auf die menschliche Neigung, Fehler zu begehen,
wenn bei Entscheidungen Hinweise durch eine Automation als Ersatz fir eine eigene Suche
nach Hinweisen verwendet werden. Die Automation wird als Heuristik fur die Situation
vorgezogen (Mosier et al., 1996). Hierbei kdnnen sowohl Commission-Fehler, als auch
Omission-Fehler auftreten. Commission-Fehler beschreiben das Befolgen einer
automatisierten Anweisung ohne eigene Suche nach widersprichlichen Informationen, bzw.
sogar entgegen gefundenen widersprichlichen Informationen. Diese Art von Fehlern
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entsteht aus einer Vernachlassigung der Informationssuche, sowie aus einem Ubersteigerten
Vertrauen in die Fahigkeiten der Automation. Omission-Fehler beschreiben hingegen das
Befolgen der Automation im Sinne eines Wartens auf Warnungen und Hinweise, bei
gleichzeitiger nicht-Beachtung relevanter Hinweise aus der Umgebung. Bei dieser Art von
Fehlern scheint hauptsachlich das Nachlassen der Vigilanz bei der Uberwachung einer
Automation eine Rolle zu spielen (Skitka, Mosier & Burdick, 2000).

Dokumentiert wurde der Automation Bias unter anderem im Flugzeug-Cockpit, das durch
eine hohe Komplexitat, sowie eine hohe Verfugbarkeit von Automation gekennzeichnet ist.
Mosier et al. (1998) fanden, dass Piloten bei der Zusammenarbeit mit automatisierten
Entscheidungssystemen nicht alle verfugbaren Informationen nutzten. Eine Verringerung
dieses Effekts konnte hierbei durch das Vorhandensein eines Gefuhls der Zustandigkeit bei
den Piloten festgestellt werden. Ein enger Zusammenhang besteht auflerdem zwischen dem
Automation Bias und dem Vertrauen in die Fahigkeiten einer Automation (vgl. Bahner, 2008).

2.2.5. Vertrauen in Automation

Lee & See (2004) beschreiben, wie Misuse und Disuse von automatisierten Systemen durch
die Kalibrierung von angemessenem Vertrauen verhindert werden kann. Misuse wird von
Parasuraman & Riley (1997) definiert als das Auftreten von Fehlern durch eine
unangemessen hohe Abhangigkeit von den Fahigkeiten einer Automation, wahrend Disuse
als Fehler durch die Weigerung der Nutzung von automatisierten Systemen beschrieben
wird. Lee & See (2004) unterscheiden zwischen dem sozialpsychologischen Konzept Trust
(dt. Vertrauen) und der Reliance (dt. Verlass; Vertrauen; Abhangigkeit). Trust definieren die
Autoren als Einstellung bezogen auf einen Mensch oder eine Maschine, der, oder die einem
Individuum dabei hilft seine Ziele in einer Situation zu erreichen, die durch Unsicherheit und
Vulnerabilitdt gekennzeichnet ist (vgl. Lee & See, 2004, S. 54). Als Reliance wird die
beobachtbare Auswirkung von Vertrauen auf das Verhalten bei der Nutzung von komplexen
automatisierten Systemen bezeichnet, wobei Vertrauen Reliance beeinflusst, aber nicht
vollstdndig determiniert. ,Trust in automation guides reliance when the complexity of the
automation makes a complete understanding impractical and when the situation demands
adaptive behavior that procedures cannot guide“(Lee & See, 2004, S. 52).

Die Passung des Vertrauens zu den tatsachlichen Fahigkeiten einer Automation ist also eine
wichtige Herausforderung auf dem Weg zu einer sicheren Interaktion zwischen Mensch und
Maschine. Einflussmdglichkeiten auf das Vertrauen in eine Automation ergeben sich aus der
wechselseitigen Beeinflussung von Vertrauen und Reliance, aus dem gegebenen Kontext, in
dem mit der Automation interagiert wird, sowie aus der Art der Informationsdarstellung, die
den Zustand und die Fahigkeiten der Automation an den menschlichen Nutzer zurickmeldet
(Lee & See, 2004). Versuche, das Vertrauen in eine Automation Uber die Gestaltung der
Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine angemessen zu kalibrieren, finden sich unter
anderem im Automobilbereich bei Beller, Heesen und Vollrath, (2013), Seppelt und Lee
(2007), sowie in Verberne, Ham und Midden (2012). Die Autoren konnten zeigen, dass Uber
die Gestaltung der Informationen, die ein Assistenzsystem im Fahrzeug zur Verfugung stellt,
das Vertrauen in die Automation angemessener kalibriert wird und entsprechend eine
angemessenere Nutzung der Systeme durch den Fahrer bewirkt werden kann.

Ist das Niveau des Vertrauens nicht angemessen zu den Fahigkeiten einer Automation
kalibriert, kann es zu einem Ubersteigerten Vertrauen kommen, und damit zu einem
Auftreten der Automationsphanomene Complaceny und Overreliance.
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2.2.6. Complacency/Overreliance

Complacency (dt. Selbstzufriedenheit) wird von Weiner (1981) sehr allgemein definiert als ,, a
psychological state characterized by a low index of suspicion“ (S. 117). In dieser Definition
wird bereits eine Kernkomponente deutlich: die Abwesenheit von Misstrauen gegeniber
einer Situation. Billings et al. (1976) beziehen in ihrer Definition eine weitere wichtige
Komponente mit ein: ,[...] self-satisfaction which may result in non-vigilance based on an
unjustified assumption of satisfactory system state* (S. 23). Fir die Entwicklung von
Complacency muss also zusatzlich gegeben sein, dass die Abwesenheit von Misstrauen in
ein  System ungerechtfertigt ist und dass grundsatzlich von einem fehlerfreien
Systemzustand ausgegangen wird. Zusatzlich wird in dieser Definition die Folge von
Complacency deutlich: Die dauerhafte Uberwachung eines Systems wird vernachlassigt und
die benotigte Aufmerksamkeit zur Entdeckung von Fehlern I&sst sich nicht aufrechterhalten.
Dieser psychologische Zustand wurde zunachst primar durch die zunehmende
Automatisierung in Flugzeug-Cockpits in den Fokus der Forschung gerickt, wobei Piloten in
solchen automatisierten Flugzeugen eine hohe Anfalligkeit fir Complacency nachgewiesen
werden konnte. Einige Unfalle in diesem Bereich konnten zumindest teilweise auf
entsprechendes Verhalten zurlickgefihrt werden (Wiener, 1981).

Analog zu dem allgemeinen Vertrauen in Automation bezeichnet Overreliance das aus dem
psychologischen Zustand Complacency entstehende Verhalten. Verhaltensmanifestationen
von Complacency sind zum Beispiel das unzureichende Uberwachen von Kennwerten einer
Automation oder Fehlentscheidungen auf Grundlage von unzureichenden Daten
(Parasuraman & Riley, 1997). Bahner, Hiper und Manzey (2008) konnten zeigen, dass
Complacency grundsatzlich zu einer unzureichenden Verifikation von simulierten Daten
fuhrte, woraus sich besonders bei hohen Levels von Complacency die Tendenz zu
Commission-Fehlern ergab.

Systematisch beeinflussende Faktoren fur die Entwicklung von Complacency scheinen
insbesondere das Vertrauen in eine Automation, das Konfidenzniveau, das einer Automation
zugesprochen wird, sowie das Verlassen auf die Fahigkeiten einer Automation zu sein
(Singh, Molloy & Parasuraman, 1993). Diese Faktoren sind wiederum beeinflusst durch die
Art und Haufigkeit des Auftretens von Automations-Fehlern. Parasuraman, Molloy und Singh
(1993) fanden, dass unter Multitasking-Bedingungen eine héhere Variabilitat in der Art und
der Haufigkeit des Auftretens der Automations-Fehler zu einer besseren Uberwachung der
Automation und somit zu einer geringeren Complacency flihrten. Insgesamt scheinen
Complacency-Effekte nur unter Multitasking-Bedingungen aufzutreten und konnen durch
Training zwar verringert, aber in der Zusammenarbeit zwischen automatisierten Systemen
und Menschen nicht vollstdndig verhindert werden (Parasuraman & Manzey, 2010).

2.3. Stufen der Automatisierung

Eine frihe Einteilung von Stufen der Automatisierung wurde von Sheridan und Verplanck
bereits im Jahr 1978 vorgenommen. Die Autoren ordnen ihre zehn Stufen der
Automatisierung ausgehend von Stufe 1, in der der Mensch alle Aufgaben ubernimmt, bis zu
Stufe 10, auf der der Computer alle Aufgaben Gbernimmt. Die Stufen der Automatisierung
nach Sheridan und Verplanck (1978) sind in Tabelle 1 zusammengefasst dargestellt. Solche
diskreten Stufen mit entsprechenden Definitionen kdnnen bei der Einordnung von
automatisierten Systemen helfen und Systemdesignern Orientierungshilfen fir die Verteilung
der Aufgaben in teilautomatisierten Systemen bieten.
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Spatere Definitionen von Automatisierungsstufen greifen haufig die grundlegende Einteilung
von Sheridan & Verplanck (1978) auf, fassen dabei aber mehrere Stufen des urspriinglichen
Modells zu einer Stufe zusammen. Endsley (1988) beschreibt finf Stufen der
Automatisierung in komplexen Mensch-Maschine Systemen: 1. Manual control 2. Decision
support 3. Consensual artificial intelligence 4. Monitored artificial intelligence 5. Full
automation with no operator interaction. In ihrem Model for types and levels of automation
wahlen Parasuraman, Sheridan und Wickens (2000) wieder eine an Sheridan und Verplanck
(1978) angelehnte zehnstufige Einteilung, und verbinden diese Stufen mit einem vierstufigen
Modell der menschlichen Informationsverarbeitung: Informationsaufnahme,
Informationsanalyse, Entscheidungsauswahl, Handlungsausfuhrung. Das Modell erlaubt eine
vergleichende Einstufung verschiedener automatisierter Systeme hinsichtlich der Art und des
Grades der Unterstitzung, die das System dem Menschen anbieten kann.

Praktische Implikationen fir die Gestaltung und die Evaluation von automatisierten
Systemen ergeben sich aus den Stufen der Automatisierung fur die erwarteten
Automationseffekte sowie die menschliche Leistung in der Kooperation mit solchen
Systemen. Onnasch et al. (2014) untersuchen in einer Meta-Analyse die Abhangigkeit der
menschlichen Leistung von unterschiedlichen Abstufungen der Automatisierung. Die Autoren
schlielen, dass routiniert ausgefihrt Aufgaben unter der Voraussetzung einer gut
funktionierenden Automation deutlich von einem hdheren Grad der Automatisierung
profitieren. Hingegen scheinen hdhere  Stufen der Automatisierung, besonders bei
fehlerhafter Automation, zu einer Verschlechterung der menschlichen Leistung zu fihren.
Dies qilt insbesondere bezogen auf die Aufrechterhaltung des Situationsbewusstseins. Als
kritisch identifizierten Onnasch et al. (2014) vor allem den Ubergang zwischen einem
automatisierten System, das nur die Informations-Analyse unterstitzt, und einem System,
das auch auf der Ebene der Handlungsauswahl unterstitzt. Automation, die auch die
Auswahl von angemessenen Handlungen unterstitzt, scheint besonders anfallig flir negative
Automationseffekte und eine Verminderung der Leistung des menschlichen
Kooperationspartners zu sein.

Im Automobilbereich sind im Zuge der fortschreitenden Entwicklung von automatisierten
Fahrfunktionen eine Reihe von Definitionen fir die einzelnen Stufen der Automatisierung
etabliert worden, die bei der Einordnung von vorhandenen Systemen sowie bei der
Entwicklung und Regulation von neuen Systemen hilfreich sind. Die Bundesanstalt fur
StralRenwesen (BASt) hat im Jahr 2012 eine funfstufige Kategorisierung entwickelt, die von
Driver Only bis Vollautomatisiert reicht (Gasser et al., 2012). Die Benennung und
Klassifizierung automatisierter Fahrfunktionen nach Gasser et al. (2012) ist in Tabelle 2
zusammenfassend dargestellt. Im englischsprachigen Raum haben sich fir die
Beschreibung der Automatisierungsgrade im Fahrzeug zwei Kategorisierungen durchgesetzt,
die den Definitionen der BASt sehr &hnlich sind, in einigen Punkten jedoch abweichen. Die
Society of Automotive Engineers (SAE) definiert sechs Grade der Fahrzeugautomatisierung:
(0) No Automation, (1) Driver Assistance, (2) Partial Automation, (3) Conditional Automation,
(4) High Automation, (5) Full Automation (SAE, 2013). Hierbei wird davon ausgegangen,
dass in den Stufen 0 bis 2 ein menschlicher Fahrer die Fahrumgebung uberwacht und ab der
Stufe 3 die Automation die Fahrumgebung Uberwacht. Die Stufen 0 bis 4 der SAE stimmen
mit den Stufen Driver Only bis Vollautomatisiert der BASt uUberein. Die Stufe 5 (Full
Automation) geht Uber den Fokus der BASt-Definitionen hinaus, und postuliert ein System,
das in jeder Situation fahren kann, die auch von einem menschlichen Fahrer bewaltigt
werden konnte.
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Tabelle 1: Zehn Stufen der Automatisierung bei der Mensch-Computer Entscheidungsfindung
und Handlungsauswabhl fiir einen einzelnen Entscheidungsschritt. Modifiziert nach Sheridan
und Verplanck (1978), S. 168.

Stufe der

Automatisierung Beschreibung der Interaktion

1 Der Computer bietet keine Unterstitzung an: Der Mensch muss alle
Entscheidungen treffen und alle Handlungen auswahlen

2 Der Computer bietet eine vollstandige Auswahl von Entscheidungs- und
Handlungsalternativen an

3 Der Computer verringert die Auswahl von Entscheidungs- und
Handlungsalternativen auf einige wenige

4 Der Computer schlagt eine Entscheidungs- oder Handlungsalternative vor

5 Der Computer trifft eine Entscheidung/fiihrt eine Handlung aus, wenn der Mensch
zustimmt

6 Der Computer behalt dem Menschen mit einem gewissen Zeitpuffer ein Vetorecht

vor, bevor er eine Entscheidung trifft/Handlung ausfiihrt

Der Computer trifft eine Entscheidung/fiihrt eine Handlung automatisch aus,
7 informiert dann aber in jedem Fall den Menschen Uber die getroffene
Entscheidung/ausgefiihrte Handlung

8 Der Computer trifft eine Entscheidung/flihrt eine Handlung automatisch aus, und
informiert den Menschen nur, wenn dieser explizit danach fragt

9 Der Computer trifft eine Entscheidung/fuhrt eine Handlung automatisch aus. Der
Mensch wird dartber nur informiert, wenn der Computer es entscheidet.

10 Der Computer entscheidet alles und handelt autonom. Der Mensch wird hierbei
ignoriert.

Eine weitere Kategorisierung wurde von der US National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA) im Jahr 2013 veroffentlicht. Die Kategorisierung der
Automationsgrade der NHTSA beinhaltet die Stufen (0) No Automation, (1) Function-specific
Automation, (2) Combined Function Automation, (3) Limited Self-Driving Automation und (4)
Full Self-Driving Automation (NHTSA, 2013). Die Stufe 0 bis 3 stimmt inhaltlich weitgehend
mit den Definitionen der BASt Uberein. Die Stufen 3 und 4 gehen jedoch analog zu den
Definitionen der SAE teilweise tiber den Fokus der BASt-Definitionen hinaus, wobei die Stufe
4 der NHTSA Elemente sowohl aus der Stufe 4, als auch aus der Stufe 5 nach der Definition
der SAE enthalt.

Besonders im Bereich der Fahrzeugautomatisierung hat der Automatisierungsgrad, der von
den Entwicklern eines Systems festgelegt wurde, einen Einfluss auf die Erwartungen der
menschlichen Kooperationspartner der Automation und damit auf das Verhalten in der
Interaktion mit der Automation. Kircher, Larsson und Hultgren (2014) fanden in einer
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Fahrsimulationsstudie Indizien, dass der Grad der Automatisierung im Fahrzeug besonders
die taktische bzw. die Flhrungsebene des Fahrens beeinflusst. Je nach dem erwarteten
Grad der Automatisierung entscheiden Fahrer flr unterschiedliche Situationen jeweils
spezifisch, ob sie die Kontrolle Uber das Fahrzeug Ubernehmen oder eine Reaktion der
Automation auf die Fahrsituation abwarten. Hierbei fihren hohere Grade der
Automatisierung grundsatzlich zu passiverem Verhalten der Fahrer.



Tabelle 2: Benennung und Klassifizierung automatisierter Fahrfunktionen und Definition verschiedener Automatisierungsgrade. Modifiziert nach
Gasser et al. (2012), S. 31.

Stufe der
Automatisierung

Beschreibung Automatisierungsgrad und Erwartung des Fahrers

Beispielhafte Systemauspragung

Fahrer flhrt dauerhaft (wahrend der gesamten Fahrt) die Langsfuhrung

Kein in die Langs- oder Querfiihrung eingreifendes

Driver Only (Beschleunigen/Verzdgern) und die Querfihrung (Lenken) aus. (Fahrerassistenz-)System aktiv.
Fahrer fihrt dauerhaft entweder die Quer- oder die Langsfiihrung aus. Die jeweils | Adaptive Cruise Control: Langsfiihrung mit adaptiver
andere Fahraufgabe wird in gewissen Grenzen vom System ausgefiihrt. Abstands- und Geschwindigkeitsregelung

Assistiert - Der Fahrer muss das System dauerhaft Giberwachen. Parkassistent: Querfliihrung durch Parkassistent

- Der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernahme der
Fahrzeugfiihrung bereit sein.

(Automatisches Lenken in Parklicken. Der Fahrer
steuert die Langsfihrung.)

Teilautomatisiert

Das System Ubernimmt Quer- und Langsfiihrung (fiir einen gewissen Zeitraum
und/ oder in spezifischen Situationen).
- Der Fahrer muss das System dauerhaft tiberwachen.
- Der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernahme der
Fahrzeugfiihrung bereit sein.

Autobahnassistent:
- Automatische Langs- und Querfiihrung
- Auf Autobahnen bis zu einer oberen
Geschwindigkeitsgrenze
- Fahrer muss dauerhaft Gberwachen und bei
Ubernahmeaufforderungen sofort reagieren

Hochautomatisiert

Das System Ubernimmt Quer- und Langsfihrung fir einen gewissen Zeitraum in
spezifischen Situationen.
- Der Fahrer muss das System dabei nicht dauerhaft Gberwachen.
- Bei Bedarf wird der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe mit
ausreichender Zeitreserve aufgefordert.
- Systemgrenzen werden alle vom System erkannt. (z.T. vom System
abgefangen, z.T. muss der Fahrer Gbernehmen).
- Das System ist nicht in der Lage, aus jeder Ausgangssituation den
risikominimalen Zustand herbeizufihren.

Autobahn-Chauffeur:
- Automatische Langs- und Querfihrung
- Auf Autobahnen bis zu einer oberen
Geschwindigkeitsgrenze
- Fahrer muss nicht dauerhaft Uberwachen
und nach Ubernahmeaufforderung mit
gewisser Zeitreserve reagieren

Vollautomatisiert

Das System ubernimmt Quer- und Langsfuhrung vollstandig in einem definierten
Anwendungsfall.
- Der Fahrer muss das System dabei nicht tiberwachen.
- Vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das System den Fahrer
mit ausreichender Zeitreserve zur Ubernahme der Fahraufgabe auf.
- Erfolgt dies nicht, wird in den risikominimalen Systemzustand
zurlckgefuhrt.
- Systemgrenzen werden alle vom System erkannt, das System ist in allen
Situationen in der Lage, in den risikominimalen Systemzustand
zurlckzufihren.

Autobahnpilot:

- Automatische Langs- und Querfiihrung

- Auf Autobahnen bis zu einer oberen
Geschwindigkeitsgrenze

- Fahrer muss nicht Giberwachen

- Reagiert der Fahrer nicht auf eine
Ubernahmeaufforderung, so bremst das
Fahrzeug in den Stillstand herunter




2.4. Menschliche Leistungsfahigkeit bei der Interaktion mit
automatisierten Systemen

Die Interaktion zwischen Menschen und komplexen automatisierten Systemen flihrt zu einer
Reihe von potentiellen Problemen, die sich haufig erst durch Fehler und daraus resultierende
Unfalle manifestieren. Aus solchen Unféallen und Fallstudien sowie aus psychologischen
Experimenten lassen sich Hinweise auf die Leistung von Menschen bei der Interaktion mit
automatisierten Systemen ableiten. Sheridan und Nadler (2006) geben einen
Literaturberblick zu dokumentierten Automations-Unfallen und kategorisieren darauf
aufbauend Problemfelder bei der Interaktion zwischen Mensch und Automation:

- Funktions-Allokation (Welche Aufgaben werden automatisiert, welche Aufgaben
werden dem Menschen Uberlassen?)

- Automatisierungsgrad (In  welcher Situation ist wie viel Automatisierung
angemessen?)

- Menschlicher Entscheidungs-Bias (Menschen neigen in bestimmten Situationen und
bei bestimmten Informationslagen dazu irrationale Entscheidungen zu treffen.)

- Mentale Modelle (Das mentale Modell des Menschen von der Funktionsweise der
Automation kann bei der Bedienung der Automation von dem urspringlichen
mentalen Modell des Entwicklers abweichen.)

- Vertrauen in die Automation (Falsch kalibriertes Vertrauen fiihrt zu Overreliance und
verschlechterter Leistung bei der Uberwachung eines automatisierten Systems)

In all diesen Feldern kénnen Eigenschaften des Menschen — Wahrnehmung, kognitive
Leistungsfahigkeit, Wissen, Erfahrung, Einstellungen und Personlichkeit — zu der Leistung
bei der Uberwachung und Interaktion von Automation beitragen oder sie behindern. Diese
menschlichen Faktoren interagieren mit der Gestaltung der Automation. Die beeinflussenden
Faktoren fur die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Automation sind in Abbildung 1
zusammenfassend dargestellt. Im Folgenden werden beispielhaft Studien vorgestellt, die den
Zusammenhang der in Abbildung 1 dargestellten Faktoren verdeutlichen. Als “Leistung” bei
der Interaktion zwischen Mensch und Automation werden je nach System unterschiedliche
Kriterien angelegt. Haufig verwendete Klassen von Metriken fir die Operationalisierung der
Leistung von Mensch-Automation Systemen sind nach Donmez, Pina und Cummings (2009):

- Effektivitat bei dem Abschluss einer Aufgabe (z.B. Grad der Aufgabenbewaltigung,
Abschluss von (Teil-)Zielen)
- Effizienz des Automationsverhaltens (z.B. Gebrauchstauglichkeit, Reliabilitat, Grad
der Autonomie)
- Effizienz des menschlichen Verhaltens
o Aufmerksamkeits-Allokations-Effizienz (z.B. Blickverhalten, Priorisierung)
o Informationsverarbeitungs-Effizienz (z.B. Entscheidungsverhalten)
- Indikatoren menschlichen Verhaltens
o Kognitive Indikatoren (z.B. Situationsbewusstsein, mentale Beanspruchung)
o Physiologische Indikatoren (z.B. Midigkeit, physischer Komfort)
- Kollaborative Metriken
o Mensch/Automation Kollaboration (z.B. Vertrauen, mentale Modelle)
o Mensch/Mensch Kollaboration (z.B. Koordinations-Effizienz, mentales Modell
des Teams)
o Automation/Automation Kollaboration (z.B. Reaktionszeiten verschiedener
Systeme auf die Veranderung der jeweils anderen Automation)
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Abbildung 1: Darstellung der Einflussfaktoren auf die Leistung bei der Interaktion zwischen
Mensch und Automation. Eigene Darstellung, aufbauend auf Wickens und Hollands (2000).

Bezogen auf das Beispiel der Bewertung der Leistung einer Kooperation zwischen einem
automatisierten Fahrzeug und einem Fahrer, wiirden anhand dieser Klassen von Kriterien
zum Beispiel der Erfolg eines Spurwechsels als Reaktion auf ein liegen gebliebenes
Fahrzeug, das Blickverhalten des Fahrers wahrend dieser Situation, das Bewusstsein des
Fahrers fir die umgebenden Fahrzeuge, sowie der Grad des Vertrauens in die Automation
nach dem Spurwechsel erhoben werden. Verschiedene Indikatoren fiir die Leistung bei der
Interaktion zwischen Fahrer und automatisiertem Fahrzeug kénnen je nach Situation
angemessen sein, und entsprechend kombiniert werden.

Ausschlaggebend fiir die Leistung auf der Seite des Menschen sind alle Faktoren, die die
Wahrnehmung, die Entscheidungen und die Handlungen des Menschen wahrend der
Kooperation mit der Automation beeinflussen.

Wenn ein automatisiertes System eine dauerhafte Uberwachung erfordert, muss die
Aufrechterhaltung von dauerhafter Aufmerksamkeit gewahrleistet sein. Diese Art der
Daueraufmerksamkeit wird auch als Vigilanz bezeichnet (Grier et al., 2003). Vigilanz ist
typischerweise gefordert, wenn es um die Uberwachung von Anzeigen mit einer niedrigen
Signalrate, aber gelegentlichem Auftreten von kritischen Ereignissen geht. Niedrige
Signalraten werden von Parasuraman, Warm und Dember (1987) als das Auftreten von
kritischen Signalen mit einer Haufigkeit von 2% bis 5% beschrieben, kénnen aber in der
praktischen Anwendung noch geringer ausfallen, und sind somit typisch fir viele
automatisierte Systeme. Vigilanz-Aufgaben sind nicht nur durch das Entstehen von
Unterforderung und Langeweile anstrengend fiir einen Uberwacher, sondern verlangen ein
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aktives Aufrechterhalten von Aufmerksamkeit, das zu mentaler Beanspruchung und Stress
fuhren kann (Warm, Parasuraman & Matthews, 2008). Die Fahigkeit zur Vigilanz sowie das
Vorhandensein von langerfristigen Vigilanz-Aufgaben formt somit die Leistungsfahigkeit von
Menschen in der Interaktion mit Automation entscheidend mit. Menschliche Uberwacher
einer Automation sind nur begrenzt in der Lage Aufmerksamkeit dauerhaft aufrecht zu
erhalten, und kénnen in Abhangigkeit von dem durch die Aufgabe induzierten Vigilanz-
Dekrement deutlich verschlechterte Leistungen bei der Entdeckung von Fehlern in der
Automation zeigen.

Ahnlich zu den beschriebenen Einflissen der Vigilanz auf die Uberwachung einer
Automation hat auch die Mudigkeit des Menschen, der mit einer Automation in Interaktion
tritt, einen entscheidenden Einfluss auf die Leistung bei der Mensch-Automation Interaktion.
Dinges (1995) beschreibt die menschliche Neigung zu Fehlern in Abhangigkeit von
Mudigkeit. Der Autor identifiziert Leistungsabfalle vor allem bei der Reaktion auf Reize, die
verspatet oder gar nicht wahrgenommen werden, sowie bei der kognitiven Verarbeitung, die
verlangsamt sein kann. AuRerdem sind Verschlechterungen der Leistung des
Kurzzeitgedachtnisses sowie eine Verstarkung von time-on-task Effekten zu beobachten, die
zu einer starken Zunahme von Fehlern mit zunehmender Mudigkeit fuhren (Barger et al.,
2006). Lo et al. (2012) konnten zeigen, dass akuter Schlafmangel besonders bei Aufgaben
zu einem Abfall der Leistung fihrt, die dauerhafte Aufmerksamkeit erfordern, wahrend Lim
und Dinges (2010) negative Effekte durch Midigkeit vor allem bei der Geschwindigkeit und
Genauigkeit von bearbeiteten Aufgaben beobachteten. Diese und ahnliche Studien zeigen
deutlich den Einfluss menschlicher Midigkeit auf die Leistung bei der Uberwachung von
Systemen, sowie bei der Durchfiihrung von Aufgaben in Kooperation mit Automation. Durch
das Einschatzen der aktuellen Mudigkeit des menschlichen Kooperationspartners einer
Automation koénnen Vorhersagen Uuber die Leistungsfahigkeit des Systems Mensch-
Automation in bestimmten Situationen getroffen und Fehler vermieden werden. So zeigen
zum Beispiel Reichenbach, Onnasch und Manzey (2011), dass der Grad der
Automatisierung eines Systems variiert werden kann, um auch in Kooperation mit
schlafdeprivierten Menschen eine gleichbleibende Leistung zu erzielen und dass Mudigkeit
einen Einfluss auf die Art und Weise zu haben scheint, wie Menschen Automation nutzen.

Ein weiterer Faktor mit Einfluss auf die Interaktion zwischen Mensch und Automation ist das
Wissen des Nutzers Uber die Fahigkeiten und Limitationen der Automation, das sich aus den
Erfahrungen oder dem Training mit der Automation ergibt. Bahner, Hiper und Manzey
(2008) konnten zeigen, dass sich durch ein Training, in dem Fehler des automatisierten
Systems auftraten, negative Automationseffekte (insbesondere Complacency) verringern
lassen. Einen positiven Effekt der Expertise mit einem automatisierten System fanden auch
Schriver et al. (2008), wobei hier besonders Vorteile in der Geschwindigkeit und Genauigkeit
deutlich wurden, mit der erfahrenere Bediener auf der Grundlage von automatisierten
Anzeigen Entscheidungen treffen. Geschulte Personen scheinen in einem automatisierten
System ihre Aufmerksamkeit besser auf die jeweils flir eine Situation relevanten Orte zu
richten. Auch die Instruktion von Verantwortlichkeit fur die aus der Interaktion mit der
Automation entstehenden Konsequenzen scheint einen positiven Effekt auf die Leistung mit
imperfekter Automation zu haben und vor allem Automation Bias zu reduzieren (Skitka,
Mosier & Burdick, 2000).

Wie Sarter und Woods (1994) anhand der Interaktion von Piloten mit Cockpit-Automation
zeigen konnten, beeinflusst die Passung der realen Funktionsweise einer Automation zu
dem mentalen Modell des Benutzers besonders in zeitkritischen Situationen entscheidend
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die Leistung bei der Entdeckung von Automations-Fehlern und geanderten Automations-
Modi. Mentale Modelle, also interne Reprasentationen eines Individuums, die das Verhalten
von Systemen beschreiben und vorhersagen, basieren auf den Erfahrungen, die eine Person
mit einem System gemacht hat und dem Wissen, das eine Person uber das System hat.
Besonders wichtig flr eine problemlose Interaktion zwischen Mensch und Automation ist,
dass Systemgrenzen, an denen Automationsfehler auftreten kénnen, adaquat in den
mentalen Modellen des Benutzers reprasentiert sind (Stanton & Young, 1998).

Einstellungen, wie zum Beispiel Vertrauen in ein System (siehe Kapitel 2.2.5), kdnnen einen
starken Einfluss auf die Nutzung des Systems haben, sowohl was die Entscheidung ein
automatisiertes System Uberhaupt zu nutzen angeht, als auch hinsichtlich der Art und Weise
wie ein solches System wahrend der Nutzung Uberwacht wird (Lee & Moray, 1992). Nach
Lee und See (2004) sollte Vertrauen in ein System richtig kalibriert werden, um sowohl
Overreliance als auch Misstrauen vorzubeugen. Weitere Variablen innerhalb eines Nutzers,
die einen Einfluss auf die Leistung bei der Interaktion mit Mensch-Automation Systemen zu
haben scheinen, sind zum Beispiel die klassischen Big-Five-Personlichkeitsfaktoren (Rose et
al., 2002; Szalma & Taylor, 2011), oder das Complacency-Potenzial (Singh, Molloy &
Parasuraman, 1993; Prinzel, Freeman & Prinzel, 2005). Hier kann bei der Auswahl der
Nutzer von sicherheitskritischen Systemen angesetzt werden, um besonders geeignete
Personen flr die dauerhafte Uberwachung automatisierter Systeme auszuwahlen, und so
eine bestmdgliche Leistung des Systems Mensch-Automation zu gewahrleisten.

Weitere individuelle, personenbezogene Einflisse auf die Interaktion mit Automation
ergeben sich beispielsweise aus dem Alter der Nutzer (McBride, Rogers & Fisk, 2010). In der
Studie von McBride et al. (2010) wurde jlingeren Personen eine generell bessere Leistung
bei der Reaktion auf Automationsfehler attestiert, sowohl was die Geschwindigkeit der
Reaktionen, als auch die Qualitat der Reaktionen betraf. AuRerdem berichteten die jingeren
Probanden in der Studie ein geringeres Vertrauen in die Automation sowie eine subjektiv
niedrigere mentale Beanspruchung durch die Zusammenarbeit mit der Automation. In
Abhangigkeit von der mentalen Beanspruchung durch die Interaktion mit einer Automation
ergeben sich zusatzliche altersbezogene Unterschiede hinsichtlich der Ommission-Fehler
(McBride, Rogers & Fisk, 2011). Die Studie von McBride et al. (2011) deutet darauf hin, dass
diese Art von Fehlern bei jlingeren Personen hauptsachlich unter Bedingungen mit hoher
mentaler Beanspruchung begangenen werden, wahrend die Fehler von alteren Personen
zwar insgesamt haufiger, aber konstant Uber die alle Beanspruchungsbedingungen hinweg
auftreten. De Visser et al. (2010) konnten zeigen, dass sich die Leistung von Mensch-
Automations-Teams in komplexen Situationen unter anderem auf der Grundlage der
interindividuelle Unterschiede in der Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses vorhersagen
lassen.

Zusatzliche potenzielle individuelle Unterschiede bei der Interaktion mit Automation werden
von Korber und Bengler (2014) im Kontext von automatisierten Fahrzeugen vermutet. Die
Autoren sehen modgliche Einflusse durch individuelle Reaktionszeiten, die Fahigkeit zur
peripheren Wahrnehmung, die individuelle Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung,
verschiedene Personlichkeitseigenschaften (z.B. Neigung zu Langeweile), den
Fahrerzustand (z.B. Zirkadianer Rhythmus), sowie psychische Erkrankungen (z.B.
Aufmerksamkeitsdefizit-/Hyperaktivitdtssyndrom (ADHS)). Kérber et al. (2015) fanden erste
Hinweise auf einen Zusammenhang der individuellen Fahigkeit zu Multitasking mit der
Leistung bei der Ubernahme der manuellen Steuerung nach einer automatisierten Fahrt.
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Auf der Seite der Automation liegt flr die Leistung der Kooperation mit dem Menschen ein
besonderer Fokus auf der Mensch-Maschine Schnittstelle und der Interaktion mit dem
Menschen. Besonders relevant sind hierbei die Art der Automation (was wird wie
automatisiert) und der Grad der Automatisierung (welche Aufgaben und Verarbeitungsstufen
werden von der Automation Ubernommen). Relativ gut untersucht sind hierbei verschiedene
Auswirkungen des Grads der Automatisierung auf die Leistung des Systems
Mensch/Automation (z.B. Endsley, 1999).

Eine Studie von Manzey, Reichenbach und Onnasch (2008) konnte zeigen, dass die
Leistung der Studienteilnehmer bei der Steuerung einer komplexen Multitasking-Automation
sowohl fur die Primaraufgabe als auch fur die Sekundaraufgabe von dem simulierten Grad
der Automatisierung abhing. Die Primaraufgabe beinhaltete hierbei die leitende Kontrolle der
unterschiedlichen Teilsysteme, wobei auf Fehlermeldungen mit der passenden Handlung
reagiert werden musste. Die Sekundaraufgabe bestand aus zwei weiteren Teilaufgaben,
einer Reaktionszeit-Aufgabe und einer Gedachtnisaufgabe. Die Ergebnisse der Autoren
deuten darauf hin, dass bei der Bewaltigung einer solchen komplexen Mehrfachaufgabe ein
héherer Grad der Automatisierung zu kirzeren Fehleridentifikationszeiten, sowie zu einer
besseren manuellen Kontrolle bei der Reaktion auf Fehler beitragt. Zu &hnlichen
Ergebnissen kommen auch Balfe, Sharples und Wilson (2015) hinsichtlich einer reduzierten
mentalen Beanspruchung durch ein héheres Level der Automatisierung. Gleichzeitig wurde
aber in den Studien unabhangig von der Stufe der Automatisierung das Auftreten eines
Automation-Bias (Mosier et al., 1996) festgestellt. Probanden neigen dazu, Fehldiagnosen
der Automation nicht zu Uberprifen und entsprechend Uberflissige oder falsche Handlungen
einzuleiten. Dies wird nach Di Nocera, Lorenz und Parasuraman (2005) besonders deutlich,
wenn zwischen unterschiedlich hoch automatisierten Aufgaben gewechselt werden muss
und ist umso ausgepragter, je groRer die Springe zwischen den Automationsstufen sind. Ein
Wechsel zwischen Aufgaben, die unterschiedlich hoch automatisiert waren, war in den
Studien der Autoren immer mit Leistungseinbuf’en verbunden, wohingegen ein Wechsel
zwischen Aufgaben mit einem gleichen Automatisierungsgrad keine Veranderung der
Leistung zur Folge hatte.

Onnasch et al. (2014) fassen in einer Meta-Analyse zu den Auswirkungen unterschiedlicher
Automatisierungsgrade auf die Leistung von Menschen die bisherigen Erkenntnisse fir
diesen Bereich zusammen: Im Normalfall kann ein Mensch in Zusammenarbeit mit einem
héheren Grad der Automatisierung auch eine bessere Leistung erzielen. Sobald jedoch die
Automation fehlerhaft wird, bzw. Eingriffe durch den Menschen erforderlich werden, fuhrt ein
héherer Grad der Automatisierung zu einem starkeren out-of-the-loop Syndrom und die
menschliche Leistung in Zusammenarbeit mit dem System wird akut verschlechtert. Diese
Verschlechterung ist besonders ausgepragt, wenn die Automation dem Menschen die aktive
Entscheidung fir Handlungsoptionen abnimmt. Die Autoren schlagen daher vor, dass in
Systemen, in denen der Mensch potenziell zu einer manuellen Steuerung zurtckgefihrt
werden muss, der Benutzer des Systems zumindest teilweise in die Auswahl von
Entscheidungen und Handlungen sowie in die Durchfuhrung dieser Handlungen
eingebunden bleiben sollte (Onnasch et al., 2014; S. 486).

Die Reliabilitat einer Automation und damit die Signalrate in Bezug zur Fehlerrate des
Systems, scheint ein weiterer wichtiger Einflussfaktor fur die Leistung des Systems Mensch-
Automation zu sein. Hancock (2015) sieht die Reliabilitdt sogar als priméare
Vorhersagevariable flr das Vertrauen von Menschen in automatisierte Systeme, welches
wiederum die Nutzung und die Uberwachung solcher Systeme beeinflusst. Bagheri und
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Jamieson (2004) konnten in ihrer Studie das Uberwachungsverhalten von Nutzern bei der
Interaktion mit einer Automation positiv beeinflussen, indem Informationen Uber die
Reliabilitat des Systems zur Verfligung gestellt wurden. Die Informationen ermoglichten es
den Studienteilnehmern, die Reliabilitdt der Automation zu jedem Zeitpunkt einzuschatzen,
wodurch sich eine Verbesserung der angewendeten Strategien zur Verteilung der
Aufmerksamkeit ergab, was wiederum eine Verbesserung der Leistung des Mensch-
Automation-Systems zur Folge hatte. Es scheint also nicht nur die tatsachliche Reliabilitat
einer Automation das Verhalten der Nutzer zu beeinflussen (z.B. Metzger & Parasuraman,
2005), sondern auch die Passung der erwarteten Reliabilitat zur tatsachlichen Reliabilitat, die
durch geeignete Mensch-Maschine-Schnittstellen kommuniziert werden kann. Das Verhaltnis
von richtigen zu falschen Alarmen, sowie die Anzahl der Falle, in denen eine Automation
keinen Alarm auslost, obwohl ein Fehler vorliegt, scheint zu beeinflussen, wie sehr sich
Nutzer auf eine Automation verlassen, und wie stark sie Entscheidungen oder Meldungen
einer Automation in Frage stellen (Dixon & Wickens, 2006). Eine Automation mit héherer
Reliabilitat produziert also nicht nur flr sich gesehen weniger Fehler. Sie fuhrt auch zu einer
besseren Leistung des Menschen in Kooperation mit der Automation.

Eine fehlerhafte oder unvollkommene Automation (engl. imperfect automation) kann
einerseits kritische Zustidnde im System falschlicherweise nicht an den Menschen
zurickmelden und auch falsche Alarme ausgeben, wenn eigentlich kein Eingreifen des
Menschen notwendig gewesen ware. Diese misses und false alarms beeinflussen die
Interaktion des Menschen mit der Automation (Rovira & Parasuraman, 2010). In einer Studie
zu der Zusammenarbeit zwischen einem automatisierten Luftraumiberwachungssystem und
Fluglotsen konnten Rovira und Parasuraman (2010) zeigen, dass die Leistung bei der
Entdeckung von Konflikten in einem hoch reliablen, aber fehlerhaftem System im Vergleich
zu einer manuellen Steuerung stark abnahm. Besonders ,misses”, also das Ausbleiben von
Alarmen, scheint hierbei einen negativen Einfluss auf die Kooperation zwischen Mensch und
Automation zu haben.

Eine Meta-Analyse von Rein et al. (2013) berichtet eine mittlere Automations-Reliabilitat von
67%, die in den untersuchten Studien notwendig war, um einen positiven Effekt auf die
Leistung der Nutzer mit den Systemen zu haben. Die Autoren diskutieren jedoch, dass selbst
bei einer Reliabilitit von 75% nicht domanenunspezifisch von einer ausreichenden
Reliabilitat fir alle Anwendungsfélle ausgegangen werden sollte. Zu viele Einflussfaktoren
spielen fir die Angabe einer ausreichenden Automations-Reliabilitdt eine Rolle, die teilweise
nicht in der Meta-Analyse berucksichtigt werden konnten. Als grofte Einflussfaktoren auf die
Varianz in den Angaben der ausreichenden Reliabilitdt geben Rein et al. (2013) die
Unterschiede in den Studien hinsichtlich der variierten Faktoren (hits/misses/false alarms),
sowie hinsichtlich der sehr unterschiedlichen Aufgabenfelder an, fir die jeweils spezifische
Reliabilitdt angemessen und flr die Nutzer akzeptabel sein kénnen. Diese Abhangigkeit der
Leistung von der Art der Aufgabe konnten beispielsweise Molloy und Parasuraman (1996)
zeigen: Eine steigende Komplexitat der Aufgabe wirkte sich in dieser Studie negativ auf die
Leistung des Systems Mensch-Automation aus. Die Effizienz bei der Entdeckung von
Fehlern war bei komplexen Aufgaben im Vergleich zu einer einfachen Aufgabe in einem
automatisierten System deutlich verringert.

Alle Auswirkungen der Automation auf die Leistung des Systems Mensch-Automation
werden letztlich durch die Mensch-Maschine Schnittstelle modelliert. Auf den Anzeigen
entscheidet sich, welche Informationen die Automation dem Menschen zur Verfligung stellt.
Umgekehrt manipuliert hier der Mensch mit den durch die Schnittstelle zur Verfiigung
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gestellten Informationen und Bedienelementen die Automation und entscheidet Uber die
Leistung des Systems in bestimmten Situationen. Die Gestaltung der Mensch-Maschine
Schnittstelle kann somit essentiell die Leistung des Systems Mensch-Automation
mitbestimmen (z.B. Helldin et al., 2013; Lorenz, Kerschbaum & Schumann, 2014; Wulf et al.,
2014). Eine Verbesserung der Interaktion durch die grafische Umgestaltung des
Automations-Interface wurde beispielsweise in Kaber, Riley und Tan (2002) fir eine
Flugzeug-Automation festgestellt. Petermann-Stock et al. (2015) konnten einen Effekt der
Modalitat der Warnungen, die von der Automation ausgegeben wird, auf die Qualitat der
Reaktionen auf ein automatisiertes System zeigen. Singh, Molloy und Parasuraman (1997)
zeigten hingegen, dass sich bestimmte Automationseffekte bei der Uberwachung von
automatisierten Systemen nicht durch die Positionierung der Anzeigen beeinflussen lieRen.
Ebenso stellten Schieben et al. (2014) verschiedene Interaktionskonzepte flir einen
automatisierten Lenkeingriff vor, die sich hinsichtlich der Qualitdt der Interaktion mit dem
Nutzer nicht zu unterscheiden scheinen. Es kann somit vermutet werden, dass sich negative
Auswirkungen von Automation durch die Gestaltung der Mensch-Maschine Schnittstelle
moderieren lassen, aber nicht vollstdndig zu verhindern sind.

Reagiert eine Automation flexibel auf die Leistung, die aus der Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Automation entsteht, spricht man von einer adaptiven oder kooperativen
Automation. Adaptive Automation scheint Vorteile hinsichtlich der kognitiven Beanspruchung
der Benutzer zu haben (z.B. Parasuraman, Cosenzo & De Visser, 2009; Rauch et al., 2009).
Nach Scerbo (2006) zeichnet sich eine adaptive Automation dadurch aus, dass sowohl der
Benutzer als auch das System Veradnderungen im Grad der Automatisierung initiieren
konnen. Diese Veranderungen kdnnen sowohl aktiv durch den Nutzer gewinscht werden
(z.B. wenn eine Situation als nicht von der Automation handhabbar wahrgenommen wird),
oder automatisch von der Automation initiiert werden (z.B. wenn eine kognitive oder
motorische Uberforderung des Nutzers detektiert wird). Die Frage, von welcher Seite die
Entscheidung fir eine Veranderung des Grades der Automatisierung sinnvollerweise
ausgehen sollte, 1asst sich hierbei nicht verallgemeinernd beantworten, da in spezifischen
Situationen jeweils sowohl der Mensch als auch die Automation die relevanteren
Informationen und besseren Griinde fiir eine Anderung besitzen kann (Moray, Inagaki & Itho,
2000). Ansatze fir die Gestaltung solcher problematischen Automation bietet das Konzept
der kooperativen Automation (z.B. Léper, Kelsch & Flemisch, 2008), die von einer flexiblen
Abstimmung zwischen Mensch und Automation Uber auszufuhrende Handlungen ausgeht,
ahnlich wie sie idealerweise in einem rein menschlichen Team geschieht.

2.5. Fazit

Es gibt sehr gute Griinde, Aufgaben zu automatisieren. Die bisherige Darstellung macht aber
auch deutlich, dass bei der Interaktion von Menschen mit Automation nicht alle Vorteile ohne
weiteres voll genutzt werden kdénnen und vielmehr eine ganze Reihe neuer Probleme
auftauchen konnen. Zusammenfassend treten diese einerseits immer dann auf, wenn
Aufgaben nicht vollig automatisiert sind, sondern der Mensch mit unterschiedlichen Graden
von Automation konfrontiert wird. Dadurch andert sich die Aufgabe des Menschen, wodurch
unangenehme und schwierige neue Aufgaben entstehen kdnnen. Andererseits treten
Probleme dann auf, wenn sich der Grad der Automation und damit die Arbeitsteilung
zwischen Mensch und Automation andern.

Der Literaturiiberblick in Kapitel 2.4 zeigt, dass die Potenziale einer Unterstitzung des
Menschen durch Automation im Hinblick auf die Gesamtleistung des Systems Mensch-
Automation haufig nicht voll ausgeschopft werden, aus einer Vielzahl von Griinden. Neben
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einer ganzen Reihe von Hinweisen, was dabei nicht funktioniert, besteht hier hinreichend
Forschungsbedarf, diese Kooperation weiter zu entwickeln und zu verbessern.

Vor dem Hintergrund der anfangs dargestellten Entwicklungen im Automobilbereich
erscheint momentan allerdings vor allem der zweite Problembereich relevant, die
Veranderung des Grades der Automation und damit der Wechsel bei der Arbeitsteilung. Wie
lange brauchen Fahrer, um von der Rolle des Passagier, der von der Automation gefahren
wird, wieder aktiv selbst zu fahren? Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick uber
vorliegende Studien zu diesem Themenbereich. Da dies den Fragestellungen des
vorliegenden Projekts entspricht, werden diese Studien deutlich ausflhrlicher dargestellt, als
es bei denen des ersten Teils der Fall war.
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3. Ubergabe von Automation zu manueller Steuerung: Take Over
Requests

Eine ganz zentrale Situation bei der Interaktion zwischen Menschen und Automation ist die
Ubernahme der manuellen Steuerung in einem Fahrzeug nach einer Phase der hohen
Automation. Hierbei kdnnen potenziell alle in Abschnitt 2 beschriebenen Automationseffekte
auftreten und sich entsprechend auf die Leistung des Menschen in dieser Situation
auswirken. Im folgenden Abschnitt werden zunachst spezielle Problemfelder im Umgang mit
automatisierten Systemen im Fahrzeug beschrieben und hierbei besonders auf den Wechsel
von automatisierten Fahrfunktionen zu einer manuellen Steuerung eingegangen.
AnschlieBend wird ein Fokus auf die Ubernahmezeiten bei der Ubergabe aus einer
hochautomatisierten Fahrt (Langs- und Querfuhrung dauerhaft automatisiert) in die manuelle
Fahrt gelegt und vorhandene Studien zu diesem Thema dargestellt, zusammengefasst und
diskutiert.

3.1. Automation von Fahrfunktionen im Fahrzeug

Automation im Fahrzeug kann viele Formen annehmen und entsprechend der Klassifizierung
von Parasuraman et al. (2000) nach dem Grad der Automatisierung sowie nach der Ebene,
auf der der Mensch unterstutzt wird, kategorisiert werden (Informationsaufnahme,
Informationsanalyse, Entscheidungsauswahl, Handlungsausfihrung). Manche
automatisierten Systeme sind zu einem Standard in neueren Fahrzeugen geworden (z.B.
Anti-Blockier-System (ABS), Elektronisches Stabilitadtsprogramm (ESP)), und haben
gleichzeitig einen sehr hohen Grad der Automatisierung erreicht, mit dem sie die meiste Zeit
von dem Fahrer nicht mehr wahrgenommen werden. Andere Systeme, die noch nicht eine so
hohe Verbreitung erreicht haben oder den Fahrer nur auf einer Ebene unterstitzen (z.B.
Nachtsichtsysteme, Spurhalteassistenz, Adaptive Geschwindigkeitskontrolle (ACC)) missen
bezlglich der Interaktion mit dem Menschen so gestaltet werden, dass negative
Automationseffekte minimiert werden und ein gréRtmdglicher Grad an Entlastung und
Sicherheit fir den Fahrer gewahrleistet ist.

Als besonders relevant fiur die Gestaltung von automatisierten Funktionen werden das
Nachlassen der Daueraufmerksamkeit (Vigilanz-Dekrement; Parasuraman & Davies, 1977),
der Verlust des Situationsbewusstseins (Kaber et al., 2006), Mode Confusion/Mode Error
(Degani et al., 1999), das Out-of-the-loop Performance Problem (Endsley & Kiris, 1995),
sowie die Out-of-the-loop Unfamiliarity (Wickens & Hollands, 2000) angefihrt. Alle diese
negativen Automationseffekte und weitere Probleme von Mensch-Automation-Interaktion
sind besonders relevant bei der Interaktion mit teilautomatisierten Fahrfunktionen
(insbesondere ACC und Spurhalteassistenten), sowie fur zukinftige hochautomatisierte
Fahrzeuge (Jamson et al., 2013; De Winter et al., 2014). Saffarian, De Winter & Happee
(2012) diskutieren als besondere Herausforderungen der Interaktion zwischen Menschen
und automatisierten Fahrzeugen Overreliance und Complacency, Verhaltensanpassung und
Risikohomdostase, unregelmaflige Schwankungen in der kognitiven Beanspruchung,
Fahigkeitsverlust, das Aufrechterhalten des Situationsbewusstseins, sowie ein fehlerhaftes
mentales Modell der Funktionsweise der Automation. Die Autoren sehen entsprechend im
Fokus der Entwicklung von automatisierten Fahrfunktionen die Gestaltung des Ubergangs
der Autoritdt vom Mensch zur Automation (und umgekehrt), sowie die Gestaltung des
Feedbacks, das die Automation Uber ihren Zustand an den Menschen zurtickgeben kann.

Die dringlichsten Herausforderungen bei der Automation von Fahrfunktionen scheinen das
dauerhafte Aufrechterhalten von Aufmerksamkeit, sowie die Ubernahme der manuellen
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Kontrolle  Uber eine  vorher  automatisierte Funktion  darzustellen. Frihe
Fahrsimulationsstudien von Stanton und Young (1998) und De Waard et al. (1999) weisen
schon auf diese Aspekte hin. So wurde zwar in beiden Studien eine Reduktion der mentalen
Beanspruchung sowie eine Verbesserung der Spurhaltung in der automatisierten Bedingung
im Vergleich zu einer manuellen Fahrt diskutiert. Jedoch konnten die Autoren auch zeigen,
dass Probanden in bestimmten Situationen nicht in der Lage waren, adaquat auf einen
Ausfall der Automation zu reagieren. Hierdurch kam es wahrend der Simulationen zu
Kollisionen mit vorausfahrenden Fahrzeugen, da einige Fahrer nicht oder nur verspatet, auf
die kritische Situation reagieren konnten (Stanton & Young, 1998). In De Ward et al. (1999)
betraf dies sogar ungefahr die Halfte der teilnehmenden Fahrer.

In neueren Studien konnten diese Effekte repliziert werden: Merat und Jamson (2009)
fanden eine Verschlechterung der Reaktionszeiten bei der Uberwachung einer
automatisierten Fahrt, wobei die Autoren vermuten, dass die Fahrer auf den Alarm warteten,
der auf einen Ausfall des Systems hinwies, anstatt selber aus der Situation gegebene
Indikatoren zu nutzen. Diese Interpretation weist auf eine fiur Automation typisches
vergroRertes Complacency-Potential hin, da vorhandene Reize aus der Umgebung durch
Heuristiken auf Grundlage der von der Automation zur Verfugung gestellten Hinweise ersetzt
wurden. Vollrath, Schleicher und Gelau (2011) argumentieren hingegen, dass die
Verzdgerungen bei der Ubernahme der manuellen Kontrolle auf die Anforderungen an die
kognitive Verarbeitung der Situation sowie auf die Anforderungen an die motorische
Reaktionssequenz zurlickzufliihren seien. Die Autoren untersuchten in der Studie die
Unterschiede zwischen Reaktionen, in denen ein manueller Eingriff bei der Fahrt mit ACC
notwendig war, mit einer Fahrt mit einem Tempomaten ohne automatische Abstandskontrolle
und einer manuellen Kontrolifahrt. Hierbei wurden fir beide Stufen der Automation
verzogerte Fahrerreaktionen auf Situationen gefunden, in denen ein manueller Eingriff
notwendig war.

Verschiedene Autoren berichten von deutlichen Veranderungen des Fahrverhaltens, wenn
automatisierte Fahrfunktionen im Fahrzeug aktiv sind. Muhrer, Reinprecht und Vollrath
(2012) konnten am Beispiel eines Frontal-Kollisionswarners zeigen, dass durch die fehlende
Erwartung einer notwendigen Reaktion verlangsamte Reaktionen auf kritische
Fahrsituationen entstehen kdnnen. In den Versuchen konnte dieser Effekt nur durch
automatische Eingriffe des Systems vermieden werden. Saffarian, Happee und De Winter
(2012) diskutieren, dass in bestimmten Situationen eine automatisierte Fahrt als subjektiv
risikoreicher wahrgenommen werden kann als eine manuelle Fahrt. In der Studie wurde eine
manuelle Fahrt durch dichten Nebel mit einer automatisierten Fahrt durch dichten Nebel
verglichen, wobei sich signifikante  Unterschiede zwischen den subjektiven
Risikobewertungen nachweisen liel3en, insbesondere wenn kein Fuhrungsfahrzeug mehr
sichtbar war. In Jamson et al. (2013) wurde die Auswirkung von automatisierten
Fahrfunktionen auf das Fahrverhalten (Distanz zum FuUhrungsfahrzeug und Anzahl der
Uberholvorgange) sowie die Tendenz zur Aufnahme fahrfremder Tatigkeiten wahrend einer
automatisierten Fahrt untersucht. Die Ergebnisse der Studie deuten darauf hin, dass Fahrer
bei Verfugbarkeit von Automation dazu neigen, auf Kosten einer verlangerten Fahrtzeit die
Anzahl der Fahrmandver zu verringern, sowie einen grof3eren und konsistenteren Abstand
zum Vorderfahrzeug zu halten. Gleichzeitig wurden vermehrt fahrfremde Tatigkeiten
durchgefuhrt. Die Autoren interpretieren diese Kombination so, dass Fahrer bereitwillig
eintdnige Fahraufgaben abgeben, um sich starker mit Entertainment-Funktionen im
Fahrzeug zu beschaftigen. Zu ahnlichen Ergebnissen beziglich des Fahrverhaltens mit
automatisierten Fahrfunktionen kamen Kircher, Larsson und Hultgreen (2014). Die Autoren
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vermuten auf Grundlage eines Fahrsimulationsversuchs, dass Fahrer in der Lage sind, ihr
Verhalten nicht nur entsprechend des Grades der Automatisierung anzupassen, sondern
dass automatisiertes Fahren von den Probanden als eine taktisch grundsatzlich andere
Aufgabe als eine manuelle Fahrt verstanden wurde. In den Versuchen wurde die Automation
von den Teilnehmern benutzt, um bestimmte Fahrmandver, wie zum Beispiel das Abfahren
von einer Autobahn, oder das Verlangsamen des Fahrzeugs vor einer Unfallstelle mit Hilfe
der Funktionen der Automation zu bewaltigen.

,orivers do not just seem to react to automation, but rather interact with automation
[...]". “[...] drivers integrate the behavior of the automation into their tactical planning
of the whole situation instead of only reacting to the responses of the automation”.
(Kircher et al., 2014, S. 166)

Die Ubernahme der manuellen Steuerung aus einer Phase der Automation stellt den Fahrer
vor eine Herausforderung. Zunachst muss ein Wechsel von einer Aufgabe zu einer
andersartigen Aufgabe stattfinden. Ein solcher Wechsel verursacht nach Meiran, Chorev und
Sapir (2000) Wechsel-Kosten mit mindestens drei Komponenten: (1) Die Kosten flr das
,LZerstreuen“ der vorherigen Aufgabe, die eine Art Nachbereitung und Abklingen der zuvor
geforderten kognitiven Leistungen darstellt. (2) Die Vorbereitungskosten fur die
bevorstehende Aufgabe, die die kognitiven Prozesse fir die Umstellung zwischen bendtigten
Ressourcen reflektiert. (3) Eine Rest-Komponente, die bei einem Wechsel ohne Zeitdruck
entsteht. Durch diese Aufgabenwechsel-Kosten koénnen Verzdgerungen wahrend des
Aufgabenwechsels, sowie Fehler und verlangsamte Reaktionszeiten nach dem
Aufgabenwechsel entstehen (Monsell, 2003).

Wechsel zwischen Aufgaben kdnnen in zwei unterschiedlichen Modi stattfinden (Wickens &
McCarley, 2008): Der Fahrer konnte die aktuelle Aufgabe (z.B. das Schreiben einer Email)
fortflhren und gleichzeitig beginnen die Kontrolle Gber das Fahrzeug zu Ubernehmen, oder
der Fahrer kdnnte die aktuelle Aufgabe unterbrechen und sich sequentiell der neuen
Aufgabe (der Ubernahme der Steuerung des Fahrzeugs) zuwenden. Gehen wir von einer
vollstandigen ~ Fokussierung auf die  Ubernahme nach einer  dringenden
Ubernahmeaufforderung aus, greifen nach Wickens, Santamaria und Sebok (2013) Effekte
des Task Switching. Zu diesen Effekten gehdrt die Neigung, das Wechseln von Aufgaben zu
vermeiden, wenn damit Kosten im Sinne von kognitiver oder motorischer Beanspruchung
verbunden sind. Diese Neigung wird noch verstarkt, wenn die neue Aufgabe als schwieriger
als die ursprungliche Aufgabe wahrgenommen wird. Weiterhin haben laut der Autoren die
Priorisierung der Aufgaben, das Interesse an den Aufgaben, sowie die Salienz des
Hinweises auf die Aufgabe einen Einfluss auf die Geschwindigkeit des Aufgabenwechsels.
Bezogen auf den Ubernahmeprozess in einem hochautomatisierten Fahrzeug lasst sich
vermuten, dass diese basalen Prozesse zumindest teilweise auf die komplexere Situation
ubertragen werden koénnen. Zusammen mit hdheren kognitiven Prozessen, wie dem
Situationsbewusstsein (z.B. Endsley, 1988) oder dem Vigilanz-Dekrement (z.B.
Parasuraman & Davies, 1977) tragen die kognitiven Abldufe bei dem Wechsel zwischen
einer Nebenaufgabe und der Kontrolle Uber das Fahrzeug zu Verzégerungen und
Verschlechterungen bei der Reaktion auf Ubernahmeaufforderungen bei.

Diese Effekte manifestieren sich in dem Fahrverhalten und dem Fahrerlebnis im Moment des
Ubergangs zwischen Automation und Mensch. In Fahrsimulationsstudien von Varotto et al.
(2015) wurde ein Effekt des Ubergangs von einer automatisierten Fahrt auf eine manuelle
Fahrt in den Fahrdaten wahrend und nach der Ubernahme der Kontrolle festgestellt. Die
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gefahrene Geschwindigkeit, die Langsbeschleunigungen, sowie der Abstand zu den
vorausfahrenden Fahrzeugen anderten sich in diesen Situationen im Vergleich zu einer
manuellen Fahrt. Konkret verlangerten die Fahrer ihren Abstand zum Vorderfahrzeug nach
einem simulierten Sensorausfall bzw. nach einem manuellen Abschalten der Automation und
verringerten auflerdem ihre Geschwindigkeit deutlich. Die Autoren vermuten vor allem einen
Einfluss einer Ubernahme auf die Geschwindigkeit und L&ngsbeschleunigungen in der
Phase nach Abschalten der Automation, wodurch sich zusatzliche Konflikte mit
umgebendem Verkehr ergeben koénnten. Bezogen auf das subjektive Erleben der
Ubernahme wurde zum Beispiel von Lee, Joo und Nass (2014) untersucht, wie sich der Grad
der Automatisierung des Fahrzeugs auf die User Experience bei der Benutzung auswirkt. Die
Ergebnisse der Autoren deuten darauf hin, dass hochautomatisiertes Fahren anders
wahrgenommen wird als die bloRe Automation von Langs- oder Querfiihrung. Hohere Grade
der Automation wurden als intelligenter bewertet, induzierten bei den Probanden aber auch
grolRere Nervositat hinsichtlich der Sicherheit wahrend der Fahrt. Zusammenfassend kann
geschlossen werden, dass sich ein hohes Mal} an Automation im Fahrzeug auf den Ebenen
des taktischen, sowie des unmittelbaren Fahrverhaltens der Fahrer in Ubernahmeszenarien
auswirkt und hierbei aulRerdem subjektive Effekte auf die Wahrnehmung der Automation
auftreten.

Diese Effekte kénnen auch im Fahrzeug durch die Mensch-Automation Schnittstelle
moderiert sein, die Zustdnde der Automation kommuniziert, sowie im Falle einer Ubergabe
der Steuerung Warnungen und Alarme ausgibt. Hinweise zur Gestaltung der Schnittstelle
zwischen Mensch und Automation und Designvorschldge finden sich zum Beispiel in
Flemisch et al. (2011). Die Autoren schliel®en, dass gerade in hochautomatisierten Systemen
uber die Schnittstelle sichergestellt bleiben sollte, dass der Fahrer Gber den aktuellen Status
der Automation sowie die nachsten Aktionen und aktuellen Grenzen der Automation
informiert bleibt (siehe auch Seppelt & Lee, 2007). So kdnne Mode Confusion vermieden und
im Falle einer Ubernahme falschen Reaktion vorgebeugt werden. AufRerdem sollten
Warnungen mit mehrfach gestuften Eskalationsstufen implementiert werden, die jeweils auf
die Reaktionen (oder Nicht-Reaktionen) des Fahrers eingehen. Vielversprechend scheinen
auch Konzepte zu sein, die den Fahrer standig Uber die Reliabilitat der Automation zu jedem
Zeitpunkt informieren, wodurch schon in vor dem eigentlichen Auftreten einer Warnung eine
erhohte Reaktionsbereitschaft des Fahrers hervorgerufen wird (z.B. Helldin et al., 2013).

Einen anderen Ansatz verfolgen beispielsweise Abbink, Mulder und Boer (2012), die den
haptischen Kanal als Méglichkeit zur Rickmeldung der Automation Uber Systemzustédnde
und Probleme vorschlagen. Vergleichbar ist dieser Ansatz mit der von Flemisch et al. (2003)
vorgeschlagenen H-Metapher, die die Metapher von Pferd und Reiter vorschlagt, um eine
optimale Kooperation zwischen Automation und Mensch zu gestalten. Das Pferd findet
hierbei grundsatzlich selbst den Weg. Der Reiter Gbernimmt nur die Planung der Strecke.
Hierbei kann je nach Situation der Zlgel enger oder weiter gehalten werden, was jeweils ein
intensiveres Feedback zwischen Reiter und Pferd sowie eine genauere Kontrolle ermdglicht.
Die Anwendung dieser Metapher auf das hochautomatisierte Fahren findet sich zum Beispiel
in Dambock et al. (2011).



3.2. Review bisheriger Studien zu Ubernahmezeiten aus einer
hochautomatisierten Fahrt zu manueller Steuerung

Bislang ist nur eine begrenzte Zahl an Studien zu konkreten Ubernahmezeiten aus einer
hochautomatisierten Fahrt verdffentlicht worden. Trotz der geringen Anzahl der
veroffentlichten Arbeiten ist hierbei eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden,
Operationalisierungen und Kriterien zum Einsatz gekommen, wodurch eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse nicht immer gegeben ist. Mithilfe der gangigen Suchmaschinen wurde eine
ausfuhrliche Literaturrecherche zu diesem Thema durchgefihrt, und Studien entsprechend
der im Folgenden dargestellten Kriterien gesammelt und zusammengefasst.

3.2.1. Review Kriterien

Um trotz der vielfaltigen Methoden, die in den Studien zu Ubernahmezeiten von
hochautomatisierter Fahrt zum Einsatz kommen, eine maoglichst gute Vergleichbarkeit der
dargestellten Studien zu gewahrleisten, wurden qualitative Kriterien angelegt, zu denen alle
bertcksichtigten Studien Informationen beinhalten mussten.

- In den Studien wurde eine Ubergabe aus einer Phase der hochautomatisierten Fahrt
(siehe Definition BASt, Stufe 3 der Fahrzeugautomatisierung, Gasser et al., 2012) zu
einer manuellen Steuerung untersucht.

- Die Teilnehmer der Studien hatten wahrend des Versuchs die Hande zumindest
teilweise vom Lenkrad gel6st, sowie die FlRe von den Pedalen entfernt.

- Die Teilnehmer der Studien wurden von mindestens einer Art von Warn- oder
Hinweisreiz auf die bevorstehende Ubergabe hingewiesen.

- Die Studien gehen davon aus, dass das Fahrzeug in der Lage ist, dem Fahrer einen
Zeit-Puffer zur Verfugung zu stellen, bevor die Kontrolle Uber das Fahrzeug
Ubernommen werden muss.

- Die Zeit, die die Teilnehmer fiir die Ubernahme der manuellen Steuerung benétigten,
wurde in der Studie berichtet.

- Der Zeitpunkt, der als erfolgreiche Ubernahme definiert wurde, wurde in der Studie
berichtet.

- Die Studie berichtet die Art des verwendeten Simulators/Realfahrzeugs, die
Gestaltung der Fahr-Szenarien, sowie die Zusammensetzung der Stichprobe.

Zusatzlich zu diesen minimalen Kriterien unterschieden sich die Studien hinsichtlich des
Vorhandenseins und des Charakters von Nebenaufgaben, sowie in dem Grad der
Uberwachung der Fahraufgabe wahrend der automatisierten Fahrt, der in den Instruktionen
der Probanden festgelegt wurde. Diese Kriterien werden jeweils zusatzlich berichtet. Die
Studien sind nach dem Zeitpunkt der Veréffentlichung geordnet, um die Entwicklung der
verwendeten Methoden und Szenarien zu verdeutlichen. Alle gefundenen Studien, die vor
dem Jahr 2009 veréffentlicht wurden, gehen von einer Rolle des Fahrers aus, die noch sehr
stark an die Definition der Supervisory Control (Sheridan, 1987) bzw. an die zweite Stufe des
automatisierten Fahrens nach der Definition der BASt (Gasser et al., 2012) angelehnt ist, in
der also der Fahrer in jeder Situation bereit sein muss, die Kontrolle Gber das Fahrzeug ohne
einen Zeitpuffer zu Ubernehmen. Nur Studien, die von einem Fahrer ,out-of-the-loop“
(Endsley & Kiris, 1995) ausgehen, wurden hier betrachtet, wodurch sich der Fokus des
Reviews auf die Jahre 2009-2015 ergibt.
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3.2.2. Toffetti, Wilschut, Martens, Schieben, Rambaldini, Merat & Flemisch (2009)

Die Veréffentlichung CityMobil: Human Factor Issues Regarding Highly-automated Vehicles
on an elane von Toffetti et al. (2009) beschreibt die Erkenntnisse aus Studien zu
hochautomatisiertem Fahren, die im Rahmen des CityMobil Projekts durchgefihrt wurden.
Das CityMobil Projekt hatte die Entwicklung und Demonstration von automatisierten
Transportsystemen in verschiedenen urbanen Umgebungen zum Ziel und wurde im
Dezember 2011 abgeschlossen. In der vorliegenden Studie lag der Fokus auf den
Reaktionen eines Fahrers auf Systemfehler und unerwartete Ereignisse, die wahrend einer
hochautomatisierten Fahrt auf einer sogenannten eLane — einer postulierten speziellen
Infrastruktur fiir hochautomatisierte Fahrzeuge — auftreten und eine Ubernahme durch den
Fahrer auslosen.

Das Experiment wurde in einem dynamischen Fahrsimulator mit einer Stichprobe von N = 24
Teilnehmern (Alter zwischen 21 und 46 Jahren; 5 weiblich) durchgeflihrt. Das simulierte
Szenario war eine dreispurige Stralle mit einer Spurbreite von vier Metern und einem
zusatzlichen Standstreifen mit einer Breite von 2.5 Metern. Die simulierte Verkehrsdichte
garantierte die Sichtbarkeit von vier bis funf Fahrzeugen vor dem Ego-Fahrzeug. Die
Versuchspersonen waren instruiert, eine konstante Geschwindigkeit von 70 km/h zu halten.
Die automatisierten Abschnitte der Fahrt fanden nur auf einer speziell gekennzeichneten
elLane statt und waren mit Hilfe der Wizard of Oz Technik realisiert, in der ein Versuchsleiter
per Remote-Steuerung die Kontrolle Uber das Fahrzeug Ubernahm, sobald die Teilnehmer
die automatisierte Fahrt aktivierten. Die Teilnehmer wurden nicht im Voraus Uber diese Art
der Realisierung der automatisierten Fahrt aufgeklart.

Die Versuchspersonen wurden weiterhin instruiert, eine Nebenaufgabe wahrend der Fahrt
durchzufuhren. Die Aufgabe bestand aus der Interaktion mit einem fahrzeuginternen
Multimedia-System, das die Teilnehmer Uber eine aufgenommene Stimme dazu aufforderte,
bestimmte Eingaben in das System durchzufiihren (z.B. ,press TEL button®; ,dial 25 47 85%).
Die Aufgaben wurden zu randomisierten Zeitpunkten prasentiert.

Die Hinweisreize fir das Auftreten eines Systemfehlers und die Notwendigkeit zur
Ubernahme der Kontrolle durch den Fahrer wurde durch zwei Varianten einer Warnung
realisiert. Das ,Acoustic Interface® prasentierte eine visuelle Warnung in Kombination mit
einem Ton. Das ,Vocal Interface” prasentierte eine einfachere visuelle Warnung in
Kombination mit der gleichen akustischen Warnung und zusatzlich einen sprachlichen
Hinweis, der auf den Ton folgt. Das Experiment wurde als Messwiederholung durchgefihrt,
wobei allen Versuchspersonen die beiden Warn-Varianten in jeweils drei Fahrbedingungen
(Baseline, manuelle Fahrt, automatisierte Fahrt) in randomisierter Reihenfolge prasentiert
wurden. Wahrend der Fahrten traten jeweils drei Szenarien auf, die eine Reaktion der Fahrer
erforderten: Einfahrt-/Ausfahrt auf/aus der elLane; Ausfall der Verkehrsinfrastruktur;
Systemfehler.

Der Zeitpunkt der Ubernahme der Kontrolle durch den Fahrer wurde fiir das Experiment
relativ ungenau berichtet als ,time to take the control“. Die Formulierung lasst vermuten,
dass der Zeitpunkt fiir die Ubernahme als Kombination aus ,Hande am Lenkrad“ und ,FiRe
an den Pedalen“ definiert wurde. Weiterhin wurde die Zeit bis zur Ubernahme nicht als
Zahlenwert, sondern nur in einer Grafik berichtet. Die Ubernahmezeit fiir das Vocal Interface
bei einem Systemfehler liegt demnach bei einem Mittelwert von M = 3.77 Sekunden mit
einer Standardabweichung von SD = 0.47 Sekunden. Flr das Acoustic Interface wurden bei
einem Systemfehler signifikant langere Reaktionszeiten mit einem Mittelwert von M = 5.18
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Sekunden und einer Standardabweichung von SD = 1.35 Sekunden grafisch dargestellt
(siehe Abbildung 2.). Fur die Szenarien Einfahrt-/Ausfahrt aus der elLane, sowie fir den
Ausfall der Verkehrsinfrastruktur wurden keine eindeutigen Reaktionszeiten berichtet, die
sich aus den grafischen Darstellungen nachvollziehen lassen. Die Auswertung der
subjektiven Daten ergab eine deutliche Praferenz der Versuchsteilnehmer fur das Vocal
Interface (70%), das als verstandlicher, eindeutiger und leichter zu erlernen charakterisiert
wurde.

Der Fokus der Studie von Toffetti et al. (2009) lag weniger auf den bendtigten
Ubergabezeiten, als auf dem Vergleich und der Evaluation von verschiedenen
Warnkonzepten. Die berichteten Zeiten fiir die Ubernahme nach einem Systemfehler sind
demnach nur eingeschrankt generalisierbar, zumal die Definition des Ubernahmezeitpunktes
nicht eindeutig ist. AuRerdem geht nicht eindeutig aus den berichteten Ergebnissen hervor,
ob der Fahrer zum Zeitpunkt der Ubernahmeaufforderung durch die (nicht kontinuierliche)
Nebenaufgabe abgelenkt war. Die Zeitspanne zwischen ca. 3 bis 6 Sekunden kann somit als
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Abbildung 2: Mittlere Reaktionszeiten auf einen Systemfehler in Abhéangigkeit von der
verwendeten Warnmodalitit. Modifiziert nach Toffetti et al. (2009), S. 10.

ein erster Hinweis auf die mdgliche Dauer einer Ubernahme sowie auf die starke
Abhéangigkeit der Ubernahmedauer von der Gestaltung der Mensch-Maschine Schnittstelle
gewertet werden. Zusatzliche Einschrankungen ergeben sich aus der Gréf3e der Stichprobe
und der Verwendung des eLane Konzeptes, das eine dedizierte Verkehrsinfrastruktur fir die
automatisierte Fahrt voraussetzt.

3.2.3. Dambock, Farid, Toner & Bengler (2012)

Die Studie von Dambdck und Kollegen (2012) thematisiert als eine der ersten
Verodffentlichungen konkret die Ubernahmezeiten beim hochautomatisierten Fahren,
wahrend der Fahrer durch eine Nebenaufgabe motorisch, visuell und kognitiv vollstéandig
abgelenkt ist. Das Ziel der Studie war somit die Ermittlung einer ,Mindestzeit flr eine sichere
und komfortable Ubernahme* (S. 3) aus einer komplexen Fahrsituation.

Das Experiment verwendete einen statischen Fahrsimulator, in dem N = 32
Versuchsteilnehmer (Alter zwischen 22 und 73 Jahren, M = 42.5, SD = 15.8; 10 Frauen) den
Versuch durchfiihrten. Die simulierten komplexen Szenarien wurden anhand der Ebenen der
Fahrzeugfuhrung nach Donges (1982), sowie anhand des Handlungsmodells nach
Rasmussen (1986) klassifiziert und entwickelt. Als der fertigkeitsbasierten
Ebene/Stabilisierungsebene zugehoérig wurde ein Szenario entwickelt, in dem die
Fahrbahnmarkierungen wegfallen. Als der regelbasierten Ebene/Fihrungsebene zugehdrig
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wurde ein Szenario entwickelt, in dem ein Fahrstreifenwechsel aufgrund einer
Fahrbahnverengung notwendig wird. Fir ein Szenario auf der wissensbasierten
Ebene/Navigationsebene wurde schliel3lich eine Situation gewahlt, in der ein Fahrstreifen auf
der Grundlage eines Zielfahrstreifens ausgewahlt werden muss. Fir jedes dieser Szenarien
wurde eine klare Systemgrenze (Streckenmeter) definiert, nach deren Uberschreiten die
Ubernahme stattgefunden haben musste, um eine sichere Ubernahme zu gewahrleisten. Die
Verkehrsdichte wurde in den Szenarien ,Fahrbahnverengung“ und ,Fahrbahnteilung® so
definiert, dass jeweils eine Zeitlliicke von 4 Sekunden zum Einscheren in den Verkehr blieb.
Im Szenario ,Fahrbahnmarkierungen war die Stralle zusatzlich gekrimmt.

Die Versuchspersonen waren instruiert, mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h zu fahren,
der Beschilderung zu folgen und Fahrspurwechsel wie in der Realitat abzusichern. Die
Probanden wurden weiterhin instruiert, eine Nebenaufgabe wahrend der gesamten Zeit der
Fahrt zu bearbeiten und sich auf diese Nebenaufgabe zu konzentrieren. Zusatzlich war die
Leistung in der Nebenaufgabe mit der Versuchspersonenvergutung verknupft. Die
Nebenaufgabe bestand aus einer zweidimensionalen Tracking-Aufgabe, in der eine sich
zuféallig bewegenden Zielscheibe auf dem Bildschirm eines Laptops mit einem Fadenkreuz
verfolgt werden sollte. Der Laptop war hierbei auf dem Beifahrersitz positioniert. Das
Fadenkreuz wurde Uber einen beidhandig zu bedienenden Spiele-Controller gesteuert, der in
einer Ubernahmesituation zunachst in der Mittelkonsole abgelegt werden musste.

Fur die Szenarien wurden Kriterien fir eine erfolgreiche und komfortable Ubernahme
festgelegt. Fir jedes der Szenarien wurden aulRerdem mogliche Fehler definiert. Die
Kriterien waren jeweils fur die Szenarien:

- Fahrbahnmarkierung: Das Ego-Fahrzeug wurde erfolgreich innerhalb des gedachten
Fahrstreifens gehalten (trotz der gekrimmten Stral3e).

- Fahrbahnverengung: Der Beginn des Fahrstreifenwechsels musste vor dem
Zeitpunkt liegen, zu dem das Ego-Fahrzeug nicht mehr in voller Breite in den sich
verengenden Fahrstreifen passt.

- Fahrbahnteilung: Das Ego-Fahrzeug hatte den Fahrstreifenwechsel auf den
vorgegeben Zielfahrstreifen vollstandig abgeschlossen.

Der Hinweis auf eine bevorstehende Ubernahme der Steuerung erfolgte in diesem Versuch
uber ein unspezifisches, auditives Signal.

Der Versuch war als Messwiederholung konzipiert, in dem allen Versuchspersonen alle
Szenarien sowie die drei verschiedenen Zeiten, die zwischen einer Ubernahmeaufforderung
und dem Erreichen der Systemgrenze lagen (4, 6, oder 8 Sekunden), in permutierter
Reihenfolge prasentiert wurden. Zusatzlich wurde als Baseline jedes der Szenarien von den
Probanden auch ohne aktivierte Automation und ohne Bearbeitung der Nebenaufgabe
durchfahren. Zwischen den Startpunkten der Szenarien wurde jeweils ein Zeitraum der
automatisierten Fahrt ohne Ubernahmeaufforderungen von 4 Minuten realisiert.

Die Ergebnisse der Studie deuten auf eine Abhangigkeit der benétigten Ubernahmezeit von
der Komplexitat bzw. der bendtigten Ebene der Fahrzeugfuhrung/Handlungskontrolle hin.
Auf der Stabilisierungsebene (Szenario Fahrbahnmarkierungen) wurde das Kriterium fir eine
erfolgreiche Ubernahme von allen Probanden bei einer Ubernahmezeit von 4 Sekunden
erfillt. In den Szenarien Fahrbahnverengung und Fahrbahnteilung wurden hingegen auch
bei einer Ubernahmezeit von 6 Sekunden noch signifikant mehr Fehler gemacht als in der
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Baseline. Bei einer Ubernahmezeit von 8 Sekunden war kein signifikanter Unterschied
zwischen den Fehlerzahlen im Vergleich zur Baseline mehr nachzuweisen, wobei auch hier
immer noch 9 Probanden die Fahrspur zu spat, falsch oder noch gar nicht gewechselt
hatten.

Die Autoren schlieRen aus diesen Ergebnissen, dass aufgrund der konservativen Kriterien,
die fur eine erfolgreiche Ubernahme auf der Flhrungs- und Navigationsebene angelegt
wurden, bei einer Ubernahmezeit von 8 Sekunden eine vergleichbare Leistung wie bei einer
manuellen Fahrt erreicht wird. Hierzu passend sind auch die Ergebnisse zu der subjektiven
Bewertung des Komforts bei der Ubergabe, die zwischen einer Ubernahmezeit von 6 und 8
Sekunden nicht mehr signifikant anstieg. Auf dieser Grundlage sowie auf der Grundlage der
Probandeninstruktion, die die Versuchsteilnehmer anwies, die Ubernahme komfortabel zu
gestalten, und Notfallmanéver zu vermeiden, schlielen die Autoren auf eine sichere
Ubergabezeit, die eher noch unter den Ergebnissen von 6-8 Sekunden fiir eine komfortable
Ubergabezeit liegt.
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Abbildung 3: Anzahl der Versuchspersonen mit Fehler bei der Aufgabenerfiillung in
Abhiangigkeit von der Ubernahmezeit bzw. bei der Baselinefahrt. Links: Fahrstreifenwechsel
auf die Nebenspur (N = 32). Rechts: Fahrstreifenwechsel in eine von einem StraBenschild
vorgegebene Richtung (N = 32). Modifiziert nach Dambdck et al. (2012), S. 8.

In der Studie von Dambdck et al. (2012) wird deutlich, dass der gemessene Wert fur eine
Ubernahmezeit aus einer hochautomatisierten Fahrt zur manuellen Steuerung sehr stark von
der Definition einerseits einer sicheren und andererseits einer komfortablen Ubergabe
abhangt. Die Definition der Zeitpunkte, zu denen die Ubergabe als abgeschlossen und
erfolgreich betrachtet wird, ist stark von der Gestaltung des Experiments sowie von der
gewahlten Messmethode abhangig. Aulerdem zeigt sich in der Studie deutlich die
Abhangigkeit der gemessenen Zeit von der Auswahl und Gestaltung der simulierten
Szenarien. Die Studie bietet gute Hinweise auf einen Zeitbereich, der von automatisierten
Fahrsystemen bis zum Erreichen einer Systemgrenze zur Verfligung gestellt werden sollte,
lasst jedoch durch die Integration der relativ weit gestufte Zeit (4, 6, und 8 Sekunden) als
unabhéangige Variable im Versuchsdesign viel Spielraum fur Interpretation. Zudem wurden in
der Studie auch bei einer Ubernahmezeit von 8 Sekunden Fehler bei der Ubernahme
beobachtet. Die Sicherheit einer Ubernahmezeit ist also abhangig von der Festlegung des
Grenzwertes, der bei einem solchen sicherheitskritischen System vertretbar ist.
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3.24. Merat, Jamson, Lai & Carsten (2012)

In Highly Automated Driving, Secondary Task Performance, and Driver State beschreiben
Merat et al. (2012) den Einfluss einer Sekundaraufgabe auf die Qualitat der Ubernahme der
manuellen Kontrolle aus einer hochautomatisierten Fahrt. Das Ziel der Studie war der
Vergleich der Reaktionszeit sowie des Situationsbewusstseins in Abhangigkeit von
Unterschieden im induzierten Workload wahrend einer manuellen und einer automatisierten
Fahrt. Unterschiedliche Stufen des Workloads wurden in der Studie durch eine
Sekundaraufgabe induziert sowie durch einen Vorfall auf der Fahrspur, der die Teilnehmer
dazu zwang, die Fahrspur zu wechseln. Die Sekundaraufgabe bestand aus dem Erraten von
Objekten mithilfe von Fragen, die vom Versuchsleiter entweder mit Ja oder Nein beantwortet
wurden.

Das Experiment wurde in einem dynamischen Fahrsimulator mit N = 50 Teilnehmern im Alter
von 28 bis 68 Jahren durchgefuhrt (M = 47.38, SD = 10.37). Die simulierten Szenarien
fanden auf einer dreispurigen Hochgeschwindigkeitsstralle statt (,U.K. motorway*;
Linksverkehr; ca. 110 km/h; einige andere Fahrzeuge; kein Stau). Wahrend der Fahrt wurde
Workload in 4 Stufen induziert: ,Low“, freies Fahren, keine Interaktion mit anderen
Verkehrsteilnehmern; ,Medium 1%, Hinweisschild zu einem kritischen Vorfall, das zu einem
Spurwechsel aufforderte; ,Medium 2¢ freies Fahren in Kombination mit der
Sekundaraufgabe; ,High“, Kombination aus den beiden Stufen des mittleren Workloads,
Aufmerksamkeitsressourcen mussten zwischen komplexer Fahraufgabe und Nebenaufgabe
aufgeteilt werden.

Der Versuch wurde als vollstandige Messwiederholung mit den Faktoren
.Fahrzeugautomation® und ,Leistung in der Nebenaufgabe“ realisiert. Als Mal} fir die
Reaktionszeit wurde die Dauer zwischen dem Erscheinen des Hinweisschilds flr den
Spurwechsel und dem vollstandigen AbschlieRen des Spurwechsels berechnet. Die Autoren
berichten die durchschnittliche Zeit, die flir den Spurwechsel bendtigt wurde, als ungefahr 30
Sekunden, unabhangig von der Stufe des Workloads. Zusatzliche Ergebnisse beziehen sich
auf die Veranderung der Geschwindigkeit, mit der sich die Versuchsteilnehmer dem
kritischen Vorfall nadhern. Die Autoren berichten eine signifikante Veradnderung der
Geschwindigkeit zwischen der Versuchsbedingung in der automatisiert ohne Nebenaufgabe
gefahren wurde und der Bedingung in der automatisiert gefahren und gleichzeitig die
Nebenaufgabe bearbeitet wurde. Merat et al. (2012) attribuieren diese Veranderung zu
einem besseren Situationsbewusstsein der Probanden in Abwesenheit der Nebenaufgabe.

Die Studie von Merat et al. (2012) Iasst nur sehr begrenzt auf eine realistische Reaktionszeit
nach einer Ubernahmeaufforderung schlieBen. Von den Probanden in der Studie wurde eine
dauerhafte Uberwachung auch in der automatisierten Bedingung erwartet und die
Nebenaufgabe erforderte keine visuelle oder motorische Abwendung von der Fahraufgabe.
Die vergleichsweise sehr hohe berichtete Reaktionszeit von 30 Sekunden ergibt sich
mdglicherweise aus der Definition des Kriteriums fiir eine solche Reaktionszeit, bzw. aus
dem simulierten Szenario. Aus der Verdffentlichung wird nicht deutlich, was genau als ein
abgeschlossener Spurwechsel definiert wurde und welcher Abstand zwischen der
Aufforderung zum Spurwechsel und dem Beginn der gesperrten Spur lag. Die Studie liefert
allerdings Hinweise darauf, dass kognitiv beanspruchte Fahrer selbst durch einfache
sprachliche Aufgaben so stark abgelenkt sein kdnnen, dass die Qualitat der Ubernahme aus
einer hochautomatisierten Fahrt zu verringert wird. Aullerdem sind die gemessenen 30
Sekunden méglicherweise zwar nicht als Hinweis auf eine sichere Zeit fiir die Ubernahme zu
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verstehen, aber als Hinweis auf eine Zeitspanne, die ein Fahrer sich in einer unkritischen
Situation nimmt, um komfortabel die Spur zu wechseln.

3.2.5. Dambock (2013)

In der Dissertation zum Thema Automationseffekte im Fahrzeug — von der Reaktion zur
Ubernahme untersucht Dambdck (2013) die Auswirkungen eines Fahrers ,out-of-the-loop*
auf das Fahrerverhalten in einer Ubernahmesituation. Die durchgefiihrte Studie wurde in
grolien Teilen bereits in Dambock et al. (2012) verdéffentlicht. Die Dissertation liefert jedoch
zuséatzliche Hinweise auf die Dauer von einzelnen Abschnitten des Ubernahmeprozesses.
Abbildung 4 weist darauf hin, dass die rein motorischen und visuellen Komponenten des
Prozesses unabhangig von der Komplexitat der Situation sind (~2.4 — 2.6 Sekunden bis zum
Blick auf die Stralle und fir Hande am Lenkrad). Eine Verlangerung der Zeit (3 — 6
Sekunden, siehe Abbildung 6) ergibt sich erst bei Einleitung und Durchfihrung der
Handlung, die in der jeweiligen Situation erforderlich ist, was auch durch die
Gegenuberstellung der berechneten und gemessenen Zeiten deutlich wird. In Abbildung 6
sind die Ubernahmezeiten in Abhangigkeit von der zur Verfligung gestellten Zeit sowie in
Abhangigkeit von der Art des verwendeten Szenarios dargestellt. Es scheint also flr die
Gestaltung von Experimenten, die eine realistische Ubernahmezeit liefern, essentiell zu sein,
dass komplexe Szenarien berlcksichtigt werden und dass ein Mal} fur die Bewaltigung, bzw.
fur den erfolgreichen Abschluss des Szenarios gefunden wird.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der berechneten und der gemessenen Zeitdauern fiir die
einzelnen Ubernahmephasen. Die Berechnung basiert auf der Handlungsablaufanalyse des
Ubernahmevorgangs. Modifiziert nach Dambéck (2013), S. 142.

Phase Berechnung Messung
Reaktion 0.5s 05s
Blickzuwendung 0.8-1.0s 11s
Hands-On 20-22s 24-26s
Ubernahme 3.1-35s 3-6s




41
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Hochautomatisierte Fahrt ] Zur Verfiigung gestellt Ubernahmezeit Manuelle Fahrt

'R=0ss | i
1= | |
tR; Reaktionszeit 1 tB=1.1s |
1B Zeit bis Blickzuwendung —
tH: Zeit bis Hands-On oy i i
tU: Zeit bis zum Uberstimmen | tH=24-26s d
| . |
. 0=kA
I

Abbildung 4: Einzelphasen des Ubernahmevorgangs und deren Dauer, von der
Ubernahmeaufforderung bis zur Ubernahme der Fahraufgabe. Modifiziert nach Dambdck
(2013), S. 137.
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Abbildung 5: Ablaufanalyse des Ubernahmevorgangs unter Beriicksichtigung von Literaturwerten
fur Reizverarbeitung, motorische Umsetzung und Orientierung. Modifiziert nach Dambéck (2013), S.
113.
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(vollstindige Ubernahme der Fahraufgabe). Darstellung in Abhingigkeit des gefahrenen
Szenarios und der zur Verfiigung gestellten Vorwarnzeit (FBM: Fahrbahnmarkierung fehlt; FBV:
Fahrstreifenwechsel auf die Nebenspur; FBT: Fahrstreifenwechsel in eine von einem
StraBenschild vorgegebene Richtung). Modifiziert nach Dambéck (2013), S. 136.

3.2.6. Gold, Dambock, Bengler & Lorenz (2013)

In der Studie Partially Automated Driving as a Fallback Level of High Automation von Gold et
al. (2013a) wird die Moglichkeit untersucht, Fahrer aus einer hochautomatisierten Fahrt
zunachst in eine niedrigere Stufe der Automation zu Uberfihren, um schnellere und qualitativ
bessere Reaktionen zu erhalten als bei der direkten Transition zu einer manuellen
Steuerung. Uber den Austausch der Ubernahmeaufforderung durch eine Aufforderung zur
Uberwachung des Fahrzeugs wurde eine Verbesserung des Komforts und der Zufriedenheit
der Fahrer erwartet.

Der Versuch wurde in einem dynamischen Fahrsimulator mit N = 48 Teilnehmern
durchgefuhrt. Die Versuchsteilnehmer waren unterteilt in eine Treatment-Gruppe (N = 32, im
Alter von 19 — 57 Jahren, M = 27.6, SD = 8.7, 25% weiblich) und eine Baseline-Gruppe (N =
16, im Alter von 20 — 55 Jahren, M = 28.5, SD = 10.0, 25% weiblich). Die simulierten
Szenarien fanden auf einer dreispurigen Autobahn mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung
von 120 km/h statt. Es wurden sechs Szenarien implementiert, von denen sich zwei
Szenarien kritisch entwickelten, sodass ein Eingreifen der Versuchspersonen erforderlich
wurde. Die folgenden Situationen wurden im Simulator umgesetzt:

- ,Person“. Auf dem Seitenstreifen stand ein Pannenfahrzeug. Vor dem Fahrzeug
stand eine Person. Das Fahrzeug wurde sechs Sekunden vor dem Erreichen durch
das Ego-Fahrzeug sichtbar. Zeitgleich wurde der Fahrer zur Uberwachung der
Situation aufgefordert. Vier Sekunden vor dem Erreichen des Fahrzeugs begann die
Person auf die Fahrbahn zu gehen, sodass die Probanden gezwungen waren
entweder zu bremsen oder auf eine andere Fahrspur auszuweichen.

- ,Road Construction“: Auf dem Seitenstreifen war eine Baustelle. Sechs Sekunden vor
dem Erreichen der Baustelle wurde der Fahrer zur Uberwachung der Situation
aufgefordert. Analog zu dem Szenario ,Person” wurde die Situation kritisch, wenn ein
Kompressor bei einem Zeitabstand von vier Sekunden mit der gleichen Trajektorie
und Geschwindigkeit wie die Person auf die Stral3e rollte.

- ,Uncritical Situations®: Vier unkritische Situationen waren vom Aufbau ahnlich zu den
Situationen ,Person” und ,,Road Construction®, entwickelten sich aber nicht kritisch.
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Zwar wurde auch hier der Fahrer sechs Sekunden vor dem Erreichen der Situation
zur Uberwachung aufgefordert, eine Intervention des Fahrers war in diesen
Situationen jedoch nicht notwendig.

Wahrend der Fahrt wurde den Probanden auflerdem eine Nebenaufgabe prasentiert
(Surrogate Reference Task (SuRT), ISO/TS 14198), die sie jeweils in einem Intervall von
einer Minute flr eine Zeitspanne von etwa einer Minute bearbeiten sollten. Die Aufgabe
wurde abwechselnd auf einem Tablet-Computer und in der Mittelkonsole dargeboten.

Reaktionszeiten wurden analog zu Dambdck (2013) anhand von Blickbewegungsparametern
(Gaze Reaction, Road Fixation, Side Mirror) und Handlungsparametern (Hands On Steering
Wheel, Intervention, Application of Turn Signal) operationalisiert. Das Experiment wurde als
Messwiederholung umgesetzt. Eine zusatzliche Variable war eine unterschiedliche
Umsetzung der Aufforderung zur Uberwachung (Baseline; Aufforderung zu rein visueller
Uberwachung; Aufforderung zu rein motorischer Uberwachung; Aufforderung zu visueller
und motorischer Uberwachung). Die visuell (berwachenden Probanden griffen im
Durchschnitt nach M = 4.24 (SD = 0.64) Sekunden ein. Die motorisch Uberwachenden
Probanden griffen bereits nach M = 3.94 (SD = 0.68) Sekunden ein (siehe Abbildung 7). Der
Unterschied war statistisch nicht signifikant. Zusatzlich wurde berichtet, dass mehr
Probanden aus der rein visuell Gberwachenden Gruppe gar nicht in die Situation eingriffen
(30%), als aus der motorisch Uberwachenden Gruppe (10%). In der Baseline-Gruppe
reagierten alle Versuchspersonen mit einem Spurwechsel.

Gold et al. (2013a) schlieRen aus den Ergebnissen, dass ein Hinweis zur Uberwachung des
Systems, der nicht in jedem Fall zu einem notwendigen Eingriff fuhrt, Automationseffekte nur
teilweise verringern kann. Insgesamt griffen die Probanden etwas friher in die Situation ein,
allerdings muss fiir eine Uberwachungs-Phase von zwei Sekunden auch eine zusétzliche
Sensor-Reichweite von zwei Sekunden zur Verfigung gestellt werden.

Die Studie von Gold et al. (2013a) testete eine Methode, um die Reaktionszeit im Fall einer
Ubernahmeaufforderung zu verbessern. Hierbei konnten nur ansatzweise Erfolge erzielt
werden, was den Forschungsbedarf in diesem Bereich verdeutlicht. Weiterhin kann die
Studie als Hinweis auf einen relativ konstanten Minimalbereich fiir Ubernahmezeiten im
Bereich von vier Sekunden interpretiert werden, der derzeit auch durch Optimierung der
Warnstrategien nur schwer zu unterschreiten scheint.
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al. (2013a), S. 4.

3.2.7. Gold, Dambock, Lorenz & Bengler (2013)

In der Studie , Take over!” How long does it take to get the driver back into the loop? von
Gold et al. (2013b) liegt der Fokus auf dem Vergleich von zwei von der Automation zur
Verfiigung gestellten Ubernahmezeiten in einem hochautomatisierten Szenario mit der
Leistung der Probanden in einer manuellen Fahrt. Die Probanden wurden hierbei Uber eine
Nebenaufgabe auf einem Tablet-Computer out-of-the-loop genommen.

Der Versuch wurde in einem dynamischen Fahrsimulator mit N = 45 Versuchspersonen
durchgeflihrt, die in eine hochautomatisierte Gruppe (N = 32, zwischen 19 und 57 Jahren, M
= 27.6, SD = 8.7), und eine nicht-automatisierte Referenzgruppe (N = 13, zwischen 20 und
43 Jahren, M = 27.4, SD = 7.7) unterteilt waren. Die simulierte Fahrumgebung war eine
dreispurige Stralle mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 120 km/h. In der
automatisierten Fahrbedingung wurde eine Unfallstelle auf dem rechten Fahrstreifen
implementiert, der die Probanden entweder durch eine Notbremsung oder durch einen
Spurwechsel ausweichen mussten. Die Spuren neben dem Egofahrzeug waren in dieser
Situation frei. Ob grundsatzlich umgebender Verkehr simuliert wurde, ist aus der
Veréffentlichung nicht ersichtlich.

Als Nebenaufgabe wurde der Surrogate Reference Task (SuRT; ISO/TS 14198) um einen
Punktestand erweitert, auf dem die Probanden ihre Leistung mit anderen Probanden
vergleichen konnten. Die Nebenaufgabe wurde jeweils einmal pro Minute fir eine Dauer von
30 Sekunden prasentiert. Die Halfte der Stichprobe bearbeitete die Aufgabe auf einem
Tablet-Computer, die andere Halfte auf einem Bildschirm in der Mittelkonsole. Das
Experiment wurde mit zwei unabhangigen Gruppen durchgefihrt, wobei die Halfte der
Versuchspersonen eine Ubernahmeaufforderung mit einer time to collision (TTC) von 5
Sekunden prasentiert bekamen. Der anderen Halfte der Versuchspersonen wurde die
Ubernahmeaufforderung bei einer TTC von 7 Sekunden prasentiert. In der Baseline-
Bedingung wurden die Zeiten aquivalent als Zeit, zu der die Unfallstelle sichtbar wurde,
implementiert (umgesetzt als Spurwechsel eines Lead-Fahrzeugs, das die Unfallstelle
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verdeckt). In den Treatment-Bedingungen wurde die Ubernahmeaufforderung als ein
akustischer Warnton umgesetzt.

Analog zu Gold et al. (2013a) wurden in in der Studie von Gold et al. (2013b) eine Reihe von
Zeitpunkten definiert, die die Autoren als unterschiedliche Phasen der Ubernahme
charakterisieren. Konkret wurden in dieser Studie die Zeitpunkte gaze reaction, road fixation,
hands on, intervention, side mirror, und turn signal betrachtet. Der Zeitpunkt intervention
wurde konkret definiert als eine Veranderung des Lenkradwinkels um mindestens 2 Grad
oder eine Veranderung der Bremspedalstellung um mindestens 10%. Fir eine
Ubernahmezeit von 5 Sekunden wurde eine Bremsreaktion entsprechend nach M = 2.06 (SD
= 0.34) Sekunden, und eine Lenkreaktion nach M = 2.27 (SD = 0.66) Sekunden registriert.
Fir eine Ubernahmezeit von 7 Sekunden wurde eine Bremsreaktion nach M = 3.10 (SD =
0.66) Sekunden, eine Lenkreaktion nach M = 3.65 (SD = 1.33) Sekunden registriert (siehe
Abbildung 8). Zusatzlich wurden in der Studie die Fahrdaten und Trajektorien der Probanden
in den automatisierten Bedingungen mit der Baseline-Bedingung verglichen, wobei sich
signifikante Unterschiede hinsichtlich einer Verschlechterung dieser Werte in beiden
Treatment-Bedingungen im Vergleich zur Baseline zeigten.

Die Autoren interpretieren die Ergebnisse hinsichtlich einer Verlangerung der Reaktionszeit
als Reaktion auf eine langere zur Verfligung gestellte Ubernahmezeit. Probanden nutzten die
langere zur Verfligung gestellt Ubernahmezeit fiir eine Verbesserung der gefahrenen
Trajektorien, sowie eine VergroRerung des Sicherheitsabstandes. Sowohl 5 als auch 7
Sekunden scheinen in diesem Szenario noch nicht ausreichend zu sein, um eine
kontrollierte, mit einer Baseline vergleichbare Reaktion zu erreichen. Fahrer scheinen unter
diesen Bedingungen das Absichern des Spurwechsels zu vernachlassigen und Spurwechsel
mit erhdhten Beschleunigungswerten durchzuflhren. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
dass mit einer kirzeren zur Verfligung gestellten Ubernahmezeit zwar auch kiirzere
Reaktionszeiten erreicht werden, die Qualitat der Ubernahme aber insgesamt schlechter ist.
Zusammenfassend urteilen die Autoren:

,Under these experimental conditions, with a complete distraction of the driver, automation
effects are still observable with a 7s TOR-time [Take Over Reaction-time].“ (Gold et al.,
2013b, S. 1942).

In der Studie von Gold et al. (2013b) wird der Unterschied zwischen einer minimalen Zeit
deutlich, die fir eine motorische Reaktion ausreichend ist, und einer Zeit, die eine
komfortable und abgesicherte Ubernahme maglich macht. Wahrend die Intervention in der
Studie in der kritischeren Situation (5 Sekunden TTC) bereits nach durchschnittlichen 2.27
Sekunden stattfand, fanden sich auch bei einer TTC von 7 Sekunden noch deutliche
Unterschiede in der Ubernahmequalitat im Vergleich zu einer manuell gefahrenen Baseline.
Es scheint also wichtig zu sein, fiir die Messung einer sicheren Ubernahmezeit nicht nur
reaktionsbezogene Parameter zu berlcksichtigen, sondern auch das Fahrerverhalten
wahrend und nach der Ubernahme zu betrachten, um ein Urteil Gber die Qualitat der
Ubernahme zu erhalten. Kritisch zu betrachten ist in dieser Studie die relativ junge
Stichprobe, die zu der vergleichsweise schnellen initialen Reaktion auf die
Ubernahmeaufforderung beigetragen haben konnte.
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Abbildung 8: Reaktions-Prozeduren. Modifiziert nach Gold et al. (2013b), S. 1940.

3.2.8. Helldin, Falkman, Riveiro & Davidsson (2013)

Die Studie Presenting system uncertainty in automotive Uls for supporting trust calibration in
autonomous driving von Helldin et al. (2013) untersucht den Einfluss eines HMIs, das die
Wahrscheinlichkeit des Erreichens einer Systemgrenze fir den Fahrer eines
hochautomatisierten Fahrzeugs grafisch darstellt. Die Autoren argumentieren, dass die
Fahigkeiten einer Automation besser an den Fahrer kommuniziert werden mudssen, um im
Falle einer Ubernahmeaufforderung ein hoheres Situationsbewusstsein des Fahrers sicher
zu stellen.

Fur die Studie wurden N = 59 Teilnehmer (28 weiblich) im Alter von 21 bis 60 Jahren (M =
41.2) rekrutiert. Die Studie fand in einem statischen Fahrsimulator statt. 30 Teilnehmer
wurden der Gruppe zugeordnet, die wahrend der Fahrt Informationen Uber das
Unsicherheits-Level der Automation bekamen, 29 Teilnehmer waren einer Kontrollgruppe
zugeteilt, die keine Informationen bekam. Es wurde ein HMI gestaltet, das das Unsicherheits-
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Level der Automation auf einer Skala von 7 (keinerlei Unsicherheit, Automation voll
funktionsfahig) bis 1 (sehr hohe Unsicherheit, Automation funktioniert nicht mehr)
kommunizierte. Ab einem Unsicherheits-Level von 2 wurde die Funktionstichtigkeit der
Automation nicht mehr garantiert.

Das simulierte Szenario war eine verschneite Landstral’e mit jeweils einem Fahrstreifen pro
Fahrtrichtung. Wahrend der automatisierten Fahrt wurde Schneefall simuliert. Die Probanden
wurden informiert, dass das Fahrzeug ohne Fehler automatisiert fahrt, die Fahigkeit hierfur
allerdings an die Wetterbedingungen gekoppelt ist. Den Probanden wurden auRerdem
Zeitungen und SuRigkeiten auf dem Beifahrersitz zur Verfligung gestellt, und es stand ihnen
frei, zu lesen oder zu essen. Die Intensitat des Schneefalls wurde tUber den Verlauf der
simulierten Strecke variiert. Wenn 100% Intensitat des Schneefalls erreicht war, konnte die
Automation die Langs- und Querfuhrung nicht langer Ubernehmen und schaltete sich ab.
Dies wurde angezeigt durch das Wechseln der Unsicherheits-Anzeige auf Stufe 1. Die
Ubernahme wurde immer in einer leichten Kurve initiiert.

Die Ubernahmezeit wurde berechnet als Zeitraum zwischen dem Maximum der Schneefall-
Intensitat und einer Reaktion der Versuchsteilnehmer an der Lenkung oder der Bremse.
Wahrend in der Kontrollgruppe im Durchschnitt M = 3.2 Sekunden verstrichen bis die
Probanden die Kontrolle GUbernahmen, bendétigten die Probanden in der Gruppe mit der
Unsicherheits-Information im Durchschnitt signifikant unterschiedliche M = 1.9 Sekunden®.
Helldin et al. (2013) berichten weiterhin, dass wahrend der Experimentalbedingung
signifikant seltener auf die Stral’e geschaut wurde.

Die Autoren schlieRen aus den Ergebnissen, dass ein HMI, das dem Fahrer Informationen
Uber das Unsicherheits-Level der Automation zur Verfiigung stellt, dazu beitragen kann, eine
bessere Leistung in Ubernahmesituationen zu induzieren. Die gleichzeitig groRere Haufigkeit
der Blickabwendungen wird als eine bessere Kalibrierung des Vertrauens in die Automation
interpretiert.

Helldin et al. (2013) liefern Hinweise fur die Nutzlichkeit einer Anzeige der System-
Unsicherheit einer Automation. Der Ansatz ist vergleichbar mit der Manipulation der
Vorhersagbarkeit einer Ubernahme in einem Stau-Szenario bei Dogan et al. (2014). Die
gefundenen durchschnittlichen Ubernahmezeiten zwischen ca. 2 bis 3 Sekunden liegen fiir
eine Ubernahme der manuellen Steuerung aus einer Situation, in der die Automation
zumindest teilweise von den Probanden Uberwacht wurde, in einem mit anderen Studien
vergleichbaren Bereich (z.B. Strand et al., 2014; Radlmayr et al., 2014). Interessant ware
nun der Test einer solchen Unsicherheits-Anzeige in einem Automations-Konzept, das keine
dauerhafte Uberwachung durch den Fahrer voraus setzt. Auch eine Kombination mit
mehrstufigen Automations-Konzepten, in denen eine niedrigere Stufe der Automation als
Ruckfall-Ebene fur eine durch hohe Unsicherheit charakterisierte Fahrsituation dient (z.B.
Gold et al., 2013a) kénnte hier sinnvoll sein, und Vorteile hinsichtlich Ubernahmezeit und
Ubernahmequalitat bieten.

* Zu den durchschnittlichen Reaktionszeiten wurden in Helldin et al. (2015) Standardabweichungen
nur grafisch berichtet und kdnnen daher hier nicht genau wieder gegeben werden.
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3.2.9. Petermann-Stock, Hackenberg, Muhr & Mergl (2013)

In der Studie Wie lange braucht der Fahrer? Eine Analyse zu Ubernahmezeiten aus
verschiedenen Nebentétigkeiten wéhrend einer hochautomatisierten Staufahrt von
Petermann-Stock et al. (2013) stehen die Ubernahmezeiten in Abhangigkeit von der
Komplexitat der Nebenaufgabe im Fokus. In der Studie wurden zunachst anhand eines
Expertenratings mogliche realistische Nebenaufgaben erhoben und anschlieRend
hinsichtlich der Faktoren ,Interner Anreiz® und ,Externe Kontrolle® klassifiziert. Auf dieser
Grundlage wurden anschlieBend drei Nebenaufgaben definiert, die sich in ihrem
Beanspruchungslevel sowie der Art der Beanspruchung unterschieden. Alle definierten
Nebenaufgaben basierten auf einem Wissensquiz mit 70 Fragen zu Allgemeinwissen,
Redewendungen, sowie zu Rechtschreibung und Grammatik:

- low": Der Versuchsleiter liest die Fragen vor, der Proband beantwortet die Fragen
sprachlich, der Versuchsleiter liest die korrekte Antwort vor (Art der Beanspruchung:
akustisch (+kognitiv))

- ,mid“: Der Versuchsleiter liest die Fragen vor, der Proband beantwortet die Fragen
sprachlich, der Proband liest die korrekten Antworten auf einem Bildschirm (Art der
Beanspruchung: akustisch und visuell (+kognitiv))

- ,high*: Der Versuchsleiter liest die Fragen vor, der Proband beantwortet die Fragen
Uber das Eintippen der Antwort auf einem Laptop, der Proband liest die korrekten
Antworten auf einem Bildschirm (Art der Beanspruchung: akustisch, visuell und
motorisch (+kognitiv))

(Vgl. Petermann-Stock et al., 2013, Tabelle 2)

Der Versuch fand in einem statischen Fahrsimulator mit N = 72 Probanden statt, die in zwei
Altersgruppen unterteilt waren. Jingere Probanden waren N = 36 Personen (M = 34, SD = 3
Jahre alt, 13 Frauen), wahrend die altere Stichprobe aus N = 34 (M = 60, SD = 5 Jahre alt, 4
Frauen) Personen bestand.

Fur das simulierte Szenario wurde eine zweispure Autobahn mit leichten Kurven und einer
Richtgeschwindigkeit von 130 km/h implementiert. Fir den Moment der
Ubernahmeaufforderung wurde ein Stau-Szenario mit zah flieRendem Verkehr simuliert, in
dem die Automation bis zu einer Geschwindigkeit von 60 km/h die Quer- und Langsfuhrung
vollstandig Gbernahm. Die Ubernahmeaufforderung erfolgte bei einer Geschwindigkeit von
35 km/h. Ab dem Zeitpunkt der Aufforderung zur Ubernahme wurde die Automation
innerhalb von einer Sekunde graduell beendet. Die Ubernahmeaufforderung fand immer
innerhalb eines Ubergangsbogens auf der Strecke und hinter einem stark abbremsenden
Flhrungsfahrzeug statt und erforderte somit keinen sofortigen Eingriff des Fahrers. Das
Szenario erzwang allerdings eine Reaktion, wenn eine Kollision mit dem Fuhrungsfahrzeug
vermieden werden sollte. Die Ubernahmeaufforderung war als eine Kombination aus einem
Signalton und einer visuellen Aufforderung auf einem Display hinter dem Lenkrad realisiert.

Der Versuch wurde als 3-faktorielles gemischtes Design mit den Faktoren Altersgruppe (zwei
Stufen, between), Nebenaufgabe (3 Stufen, between), und Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung (2 Stufen, within) geplant. Die Reaktionszeit fiir eine Ubernahme
wurde in dem Versuch definiert als die Zeit zwischen der Ubernahmeaufforderung und der
ersten Betatigung des Fahr- oder Bremspedals sowie als die Zeit zwischen der
Ubernahmeaufforderung und dem  Zeitpunkt, zu dem der Betrag der
Lenkradwinkelgeschwindigkeit > 4°/Sekunde war sowie das Lenkradmoment und der
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Lenkradwinkel ein unterschiedliches Vorzeichen aufweisen. Aus dem Versuch ergaben sich
fur die Art der Nebenaufgabe signifikante Unterschiede mit mittleren Reaktionszeiten von M
= 2.03 (SD = 0.68) Sekunden fir ,low*, M = 2.90 (SD = 1.33) Sekunden fir ,mid*, und M =
3.35 (SD = 1.60) Sekunden fur ,high* (siehe Abbildung 9). Ebenso zeigte sich ein
signifikanter Effekt fiir den Faktor Zeitpunkt der Ubernahmeaufforderung, mit einer
Verbesserung der Reaktionszeit von ca. einer Sekunde bei der zweiten
Ubernahmeaufforderung im Vergleich zur ersten. Der Faktor Altersgruppe hatte keinen
signifikanten Effekt. Eine maximale Reaktionszeit von 8.8 Sekunden wurde fur die erste
Ubernahmeaufforderung in der Nebenaufgabenbedingung ,mid“ gemessen. Die Autoren
berichten zudem, dass sich 76% der Probanden eine fruhere Ankindigung einer
bevorstehenden Ubergabe durch das System, im Vergleich zu der Ubernahmeaufforderung
im Versuch winschen. Die Autoren schlieRen aus den Ergebnissen, dass eine Automation
nach einer Ubernahmeaufforderung noch mindestens fiir einen Zeitraum von 5 Sekunden
und maximal fur einen Zeitraum von 10 Sekunden die Fahraufgabe Gbernehmen sollte. Fir
einen komfortablen Zeitraum, im Vergleich zu einem sicheren Zeitraum, wird eine
Ubernahmezeit von mindestens 8 — 10 Sekunden vermutet. Petermann-Stock et al. (2013)
sehen zudem den Fokus zuklnftiger Forschung auch auf dem Zeitraum nach der
motorischen Ubernahme, in dem noch zu definieren ist, wann ein Fahrer die Fahraufgabe
wieder so vollstandig Ubernommen hat, dass er auch in nachfolgenden kritischen Situationen
adaquate Handlungsentscheidungen treffen kann.

Die Studie von Petermann-Stock et al. (2013) betrachtet einen geringeren
Geschwindigkeitsbereich, was sich im Kontext der Ubergabe von automatisiertem Fahren zu
manueller Steuerung direkt auf die Zeit auswirkt, die ein Sensorsystem in der Lage ist, fur
eine Ubergabe zur Verfligung zu stellen. Die Ergebnisse fur die Reaktionszeit auf eine
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Art der Nebenaufgabe

Mittlere Reaktionszeiten

Abbildung 9: Reaktionszeiten in Abhangigkeit von der Art der Nebenaufgabe. Modifiziert nach
Petermann-Stock et al. (2013), S. 17.

Ubernahmeaufforderung sind allerdings in einem &hnlichen Bereich wie Studien zu héheren
Geschwindigkeitsbereichen. Unterschiede zeigen sich methodisch in dieser Studie vor allem
in der Implementierung der Fahigkeiten der Automation.

Es wurden in diesem Fall keine spezifischen Zeitraume fir die Ubernahme zur Verfligung
gestellt und anschlieRend verglichen, sondern eine Ubernahme in Abhé&ngigkeit einer
Reaktion auf ein bremsendes Fuhrungsfahrzeug ausgelést. Die Zeit, die bei einer
ausbleibenden Reaktion zu einer Kollision mit dem Fihrungsfahrzeug geflhrt hatte bzw. die
Anzahl der Kollisionen mit dem Fihrungsfahrzeug wurden in der Verdffentlichung nicht
berichtet. Nach Gold et al. (2013b) ist zu vermuten, dass die Lange der zur Verfligung
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stehenden Zeit bis zu einem kritischen Event einen Einfluss auf die Reaktionszeit der
Probanden im Fahrsimulator hat. Im Hinblick auf diese Vermutung ist eine Abhangigkeit der
ermittelten Ubernahmezeiten in Petermann-Stock et al. (2013) von der TTC im simulierten
Ubernahmeszenario nicht auszuschlieBen. Wichtige Hinweise liefern die Autoren auch zu
der Betrachtung der Zeit nach einer Ubernahme, in der nachhaltige Effekte auf das
Fahrerverhalten fur einen noch zu bestimmenden Zeitraum vermutet werden.

3.2.10. Wulf, Zeeb, Rimini-Do6ring, Arnon & Gauterin (2013)

In der Studie Effects of Human-Machine Interaction Mechanisms on Situation Awareness in
Partly Automated Driving von Wulf et al. (2013) wurde ein Zusammenhang zwischen dem
Situationsbewusstsein wahrend einer automatisierten Fahrt und der Reaktionszeit bei der
Ubernahme von einer automatisierten Fahrt zur manuellen Steuerung hergestellt. Zur
Verbesserung des Situationsbewusstseins wurden zwei Human-Machine-Interface (HMI)
Konzepte unter verschiedenen Bedingungen in einem Stau-Szenario gegeneinander
getestet.

Die Studie wurde in einem statischen Fahrsimulator mit N = 90 Probanden im Alter von 18
bis 60 Jahre (M = 36.40, SD = 9.08 Jahre) durchgefiihrt. Es wurden verschiedene Stau-
Szenarien simuliert. Die Probanden waren gleichmafig auf vier Versuchsbedingungen
verteilt: Baseline (keine Nebenaufgabe, kein HMI); Secondary Task (Nebenaufgabe, kein
HMI); Driver Safety Device (Nebenaufgabe, HMI-Konzept Driver Safety Device); Video
Image (Nebenaufgabe, HMI-Konzept Video Image). Die Nebenaufgabe bestand in der
Navigation innerhalb einer Menustruktur Uber einen Touchscreen. Das HMI-Konzept Driver
Safety Device war angelehnt an den aus dem Zug-Bereich bekannten ,Totmannschalter und
verlangte alle 20 Sekunden eine Reaktion auf die Veranderung einer Anzeige (das Betatigen
eines Schalters am Lenkrad). Das HMI-Konzept Video Image war realisiert als ein Bildschirm
in visueller Nahe zu der Nebenaufgabe, der ein Bild des vorausfahrenden Verkehrs Ubertrug.
Innerhalb der Simulation erlebten alle Probanden vier Ubergabeszenarien: 1. Starkes
Bremsen des vorausfahrenden Fahrzeugs 2. Gefahrlicher Spurwechsel eines Fahrzeugs auf
der Nebenspur 3. Hindernis auf der rechten Fahrspur 4. Nicht-erkannter Fehler in der
Querfihrung. Die bevorstehende Ubernahme wurde in den Szenarien 1 und 3 durch einen
akustischen Warnton angekundigt. In den beiden anderen Szenarien gab es keine Warnung.

Die berichteten Reaktionszeiten in Wulf et al. (2013) sind stark von der Art des
Ubergabeszenarios abhangig und scheinen nicht zwischen den Szenarien vergleichbar zu
sein. Der Zeitpunkt, der flr die Messung der Reaktionszeit definiert wurde, wird von den
Autoren nicht berichtet. Fur die Szenarien 1 und 2 wurden in Abhangigkeit von der
Versuchsbedingung Reaktionszeiten zwischen M = 1.16 (SD = 0.30) Sekunden (Baseline
Szenario 1) und M = 1.88 (SD = 0.84) Sekunden (mit Nebenaufgabe, HMI-Konzept Video
Image) erfasst. Fur das Szenario 3 wurde die geringste mittlere Reaktionszeit von M = 16.64
(SD = 3.67) Sekunden fir die Versuchsbedingung Driver Safety Device (mit Nebenaufgabe,
HMI-Konzept Driver Safety Device), und die hdchste mittlere Reaktionszeit von M = 19.97
(SD = 4.47) Sekunden fir die Versuchsbedingung Video Image gemessen. In Szenario 4
lagen die mittleren Reaktionszeiten zwischen M = 9.38 (SD = 1.12) Sekunden flr die
Baseline, und M = 10.82 (SD = 2.46) Sekunden fur die Versuchsbedingung Video Image.

Die Autoren diskutieren die Notwendigkeit von geeigneten HMI-Konzepten fur die
Verbesserung des Situationsbewusstseins wahrend einer hochautomatisierten Fahrt. Sie
schliel3en, dass das Konzept Driver Safety Device zu einer Verringerung der Reaktionszeiten
auf eine Ubernahmeaufforderung beitragen kann. Das Konzept Video Image scheint
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hingegen keine oder sogar negative Effekte mit sich zu bringen, die unter anderem aus dem
erhdhten Potenzial fir Complacency zu stammen scheinen. Das Konzept Driver Safety
Device veranlasste die Probanden in dem Versuch haufig dazu, die linke Hand am Lenkrad
zu belassen, wahrend sie mit der rechten Hand die Nebenaufgabe ausfuhrten.

Die Studie von Wulf et al. (2013) schlagt HMI-Konzepte zur Verbesserung des
Situationsbewusstseins in einem hochautomatisierten Stau-Szenario vor. Die minimale
Verbesserung der Reaktionszeiten flir das an den Totmannschalter angelehnte Konzept
scheint in dieser Studie vorwiegend aus der veranderten Position der linken Hand zu
entstehen. Die Studie verwendet eine Vielzahl von Kombinationen von Variablen, deren
Effekte nur teilweise in dieser Veroffentlichung berichtet werden. Ein Ruckschluss auf
realistische Reaktionszeiten fiir eine Ubernahme in einem Stau-Szenario ist daher nur
schwer méglich, wobei auch die Definition der Kriterien fiir eine erfolgreiche Ubernahme eine
Rolle spielt. Deutlich wird dies vor allem in der breiten Spanne der berichteten mittleren
Ubernahmezeiten (1.16 Sekunden bis 19.97 Sekunden), die keinen direkten Schluss auf die
Reaktionszeiten in anderen Szenarien, oder anderen HMI-Konfigurationen zulasst. Hinweise
liefern die Autoren vor allem zu der Wichtigkeit des Situationsbewusstseins flr eine
schnellere, und qualitativ hochwertigere Ubernahme von einer hochautomatisierten Fahrt zur
manuellen Steuerung. HMI-Konzepte, die es schaffen, das Situationsbewusstsein des
Fahrers in einer solchen Situation aktiv aufzubauen und auch vorab zu unterstiitzen, haben
das Potenzial, die Ubernahme sicherer und komfortabler zu gestalten.

3.2.11. Brandenburg & Skottke (2014)

Die Studie Switching from manual to automated driving and reverse: Are drivers behaving
more risky after highly automated driving? von Brandenburg & Skottke (2014) adressiert das
Fahrerverhalten nach einer Phase der hochautomatisierten Fahrt. In Merat et al. (2012) und
Petermann-Stock et al. (2013) finden sich bereits Hinweise, dass auch nach dem Abschluss
einer Ubernahme von einer hochautomatisierten Fahrt zu manueller Steuerung
Automationseffekte auftreten kdnnen. Entsprechend liegt der Fokus der Studie von
Brandenburg & Skottke (2014) auf langerfristigen Effekten, die in einem Zeitraum auftreten,
der auferhalb der bisher beobachteten maximal 10 Sekunden nach einer
Ubernahmeaufforderung liegt. AuBerdem sollten die Probanden dem hochautomatisierten
Fahren in dieser Studie fir einen langeren Zeitraum ausgesetzt sein als den bisher maximal
9 Minuten in Petermann-Stock et al. (2013).

Diese Studie entspricht nicht den vorab aufgestellten Review-Kriterien, da keine
Reaktionszeiten berichtet wurden und die Probanden in der Phase der hochautomatisierten
Fahrt instruiert waren, ihre Hande am Lenkrad zu belassen und wird daher hier nicht im
Detail berichtet. Die Studie liefert allerdings wichtige Hinweise auf mdgliche langfristige
Automationseffekte im Fahrzeug. Die Autoren berichten verringerte Sicherheitsabstande und
eine schlechtere Spurhaltung durch die Probanden in einem Zeitraum von 5 — 6 Minuten
nach der Ubernahme im Vergleich zu einer Baseline. Die Studie simulierte ein sehr
spezifisches Szenario einer automatisierten Konvoi-Fahrt mit sehr kurzen time headways.
Entsprechend ist die Generalisierbarkeit der Ergebnisse auf eine individuelle automatisierte
Fahrt in gemischtem Verkehr mdglicherweise eingeschrankt. Allerdings deuten die
Ergebnisse darauf hin, dass auch langerfristige Effekte von automatisiertem Fahren auftreten
kénnen, die die Qualitdt der Ubernahme Uber den Zeitraum des Erlangens der motorisch,
visuellen und kognitiven Kontrolle hinaus beeinflussen.



53

3.2.12. Dogan, Deborne, Delhomme, Kemeny & Jonville (2014)

Die Studie Evaluating the shift of control between driver and vehicle at high automation at
low speed: The role of anticipation von Dogan et al. (2014) untersuchte die Effekte der
Antizipation von Ubernahmeaufforderungen auf das Fahrerverhalten in einem Stau-Szenario.
Die Erwartung einer bevorstehenden Ubernahme wurde durch die Modellierung des
umgebenden Verkehrs sowie den Geschwindigkeitsverlauf des Ego-Fahrzeugs beeinflusst.

Die Studie wurde in einem dynamischen Fahrsimulator mit N = 21 Teilnehmern (Alter M =
38.52, SD = 9.04 Jahre, 6 weiblich) durchgefihrt. Das simulierte Szenario war eine
zweispurige Autobahn mit einigen leichten Kurven und einer Geschwindigkeitsbegrenzung
von 110 km/h. Die Automation war nur in den Abschnitten der Strecke mit einem simulierten
Stau aktiv, wobei bis zu einer Geschwindigkeit von 50 km/h die vollstandige Langs- und
Querfihrung des Fahrzeugs Ubernommen wurde. Der Stau dauerte 10 Minuten. Das
Geschwindigkeitsprofil des Staus wurde anhand von Beobachtungen in zwei realen Staus
generiert und beinhaltete einen Geschwindigkeitsbereich von 3.6 km/h bis 50 km/h.

Der Versuch wurde als ein gemischtes Design umgesetzt, wobei der Faktor Erwartung der
Ubernahme (drei Stufen, Anticipation, No Anticipation, Baseline) als Messwiederholung, und
der Faktor Nebenaufgabe (zwei Stufen, Nebenaufgabe, keine Nebenaufgabe) als
unabhéangiger Faktor variiert wurde. In der Bedingung, in der eine Ubernahme von den
Probanden erwartet werden konnte, wurde eine akustische Warnung ausgegeben, wenn sich
das Fahrzeug der Geschwindigkeits-Obergrenze der Automation (50 km/h) naherte.
Gleichzeitig begann der Verkehr um das Fahrzeug besser zu flieBen und die Verkehrsdichte
nahm ab. In der Bedingung, in der eine Ubernahme fir die Probanden unerwartet verlangt
wurde, fuhr die Automation mit 35 km/h in stockendem Verkehr. Den Versuchsteilnehmern
wurde es frei gestellt, eine Nebenaufgabe zu bearbeiten und zum Beispiel mit einem
Smartphone zu interagieren oder eine Zeitschrift zu lesen. Die Teilnehmer wurden Post-Hoc
in zwei Gruppen eingeteilt, je nachdem, ob sie wahrend des Versuchs eine Nebenaufgabe
bearbeitet hatten (N = 12) oder das Angebot nicht wahrgenommen wurde (N = 9).

Die Reaktionszeit wurde definiert als die Zeit, die zwischen der akustischen
Ubernahmeaufforderung und der ersten Reaktion an einem der Stellteile (Lenkrad, Pedale,
Knopf am Lenkrad) verstrich. Fir die Probandengruppe, die eine Nebenaufgabe bearbeitete,
zeigten sich mittlere Reaktionszeiten von M = 2.19 (SD = 0.91) Sekunden fir eine
antizipierte Ubernahme und M = 2.48 (SD = 0.89) Sekunden fiir eine nicht antizipierte
Ubernahme. Der Unterschied war nicht statistisch signifikant. In der Probandengruppe, die
sich nicht mit einer Nebenaufgabe beschaftigte, waren die Reaktionszeiten tendenziell kurzer
Auch hier war der Unterschied allerdings nicht signifikant. Die Autoren argumentieren, dass
fur beide Probandengruppen durch die Automation eine Reduktion der Vigilanz bereits nach
einer Automationsphase von zehn Minuten eintrat. Dogan et al. (2014) berichten weiterhin,
dass ein Grofteil der Versuchsteilnehmer davon ausging, dass keine Automationsfehler
auftreten wurden und daher erst die Kontrolle dbernahmen, wenn eine Warnung ausgegeben
wurde. Die Autoren diskutieren die Verwendung von Fahrerzustandsiuberwachung und Car-
to-X Infrastruktur, um die Vigilanz und Aufmerksamkeit des Fahrers mit der aktuellen
Verkehrssituation in Verbindung zu setzen und entsprechende Verhaltensempfehlungen an
den Fahrer generieren zu konnen.

Dogan et al. (2014) fanden keine eindeutigen Hinweise auf eine Rolle der Antizipation flr die
Reaktionszeit auf eine Ubernahmeaufforderung. Die Idee der Studie ist vergleichbar mit der
Idee aus Gold et al. (2013a), wonach eine Zwischenstufe der Uberwachung
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Automationseffekte verringern und Reaktionszeiten bei der Ubernahme verringern soll. Auch
in Gold et al. (2013a) waren die positiven Auswirkungen einer solchen Zwischenstufe gering.
Es scheint, als sei eine basale Ubernahmezeit zwischen 2 bis 4 Sekunden schwer zu
unterschreiten, auch wenn zuvor schon Informationen Uber die Umgebung aufgenommen
werden konnten. Diese Hypothese ist vereinbar mit der Ablaufanalyse des
Ubernahmevorgangs aus Dambdck (2013), nachdem dieser Zeitraum hauptséachlich fiir das
Erlangen der motorischen Kontrolle sowie fir die visuelle Informationssuche verwendet wird.
Langere Ubernahmezeiten sind zu erwarten, sobald eine Ubernahme nicht nur wie in Dogan
et al. (2014) Uber den Zeitpunkt der ersten Reaktion, sondern Uber das erfolgreiche
Abschlie3en der Reaktion sowie die Qualitat der Reaktion definiert wird.

3.2.13. Lorenz, Kerschbaum & Schumann (2014)

Die Veroffentlichung Designing take over scenarios for automated driving: How does
augmented reality support the driver to get back into the loop? von Lorenz et al. (2014)
vergleicht zwei Augmented Reality (AR) Konzepte hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Ubernahmezeit von einer hochautomatisierten Fahrt zur manuellen Steuerung. Das Konzept
,AR red* projiziert im Fall einer Ubernahmeaufforderung einen roten Bereich auf die StraRe,
der nicht befahren werden sollte, um zum Beispiel Konflikte mit Fahrzeugen auf der
Nebenspur zu vermeiden. Das Konzept ,AR green“ projiziert hingegen einen sicheren
Korridor in griin auf die StralRe, der mogliche freie Wege reprasentiert.

An der Studie nahmen N = 46 Personen im Alter von 20 bis 54 Jahren (M =31.7, SD = 10.1,
22% weiblich) teil. Die Probanden wurden per Zufall in die drei Gruppen ,AR red®, ,AR
green“ sowie eine Kontrollgruppe aufgeteilt. Die Studie wurde in einem dynamischen
Fahrsimulator durchgeflhrt, in dem eine dreispurige Autobahn simuliert wurde. Die
Automation fuhr auf dieser Strecke mit einer Geschwindigkeit von maximal 120 km/h. Die
Probanden bearbeiteten wahrend der automatisierten Fahrt als Nebenaufgabe den visuell,
motorisch und kognitiv ablenkenden Surrogate Reference Task (SuRT) auf einem Tablet
Computer, der in die Mittelkonsole integriert war. Nach ca. 8 Minuten automatisierter Fahrt
wurde eine Ubernahmeaufforderung getriggert, die durch ein blinkendes Icon am
Armaturenbrett, sowie eine akustische Warnung (Sinuston) charakterisiert war. Die
Ubernahmeaufforderung wurde von dem System mit einem Zeit-Budget von 7 Sekunden als
Reaktion auf einen verunfallten Wagen auf der Fahrspur ausgelost.

Mehrere Zeitpunkte wurden als verschiedene Stadien der Ubernahme der Kontrolle durch
den Fahrer definiert: Gaze reaction, road fixation, hands on, take-over time, side mirror,
indicator. Die Kriterien fir die Zeitmessungen zu diesen Zeitpunkten waren analog zu Gold et
al. (2013b) festgelegt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Reaktion auf die
Ubernahmeaufforderung (Lenkwinkel > 2°, Bremspedalstellung > 10%) mit dem Konzept ,AR
red“ nach M = 2.86 (SD = 0.77) Sekunden, mit dem Konzept ,AR green“ nach M = 2.91 (SD
= 0.97) Sekunden, und ohne Unterstiutzung durch AR nach M = 3.03 (SD = 0.86) Sekunden
erfolgte. Die Unterschiede zwischen den Gruppen waren nicht statistisch signifikant. Ein
deutlicher Unterschied zwischen beiden AR-Bedingungen und der Kontrollbedingung wurde
in der Art der Reaktion auf die Ubernahmeaufforderung gefunden. Wahrend ein GroRteil der
Probanden in der Kontrollbedingung ausschlieBlich lenkte, um dem Unfallfahrzeug
auszuweichen, reagierten die Probanden in den AR-Bedingungen signifikant haufiger mit
einer Kombination aus Lenken und Bremsen (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Verteilung der Reaktionsarten auf eine Ubernahmeaufforderung zwischen den
Versuchsgruppen. Links: Konzept AR green. Mitte: Konzept AR red. Rechts:
Kontrollbedingung. Modifiziert nach Lorenz et al. (2014), S. 1684.

Die Autoren schlielRen aus den Ergebnissen, dass die Unterstlitzung durch AR zwar keine
signifikanten Effekte auf die Ubernahmezeit hat, durch den Hinweischarakter des Konzepts
,AR green“ allerdings positive Effekte fir die Qualitat der Ubernahme entstehen konnten
(haufigeres Bremsen, sicherere Trajektorien mit niedrigeren Beschleunigungen). Negative
Effekte des Konzepts waren eine niedrigere Wahrscheinlichkeit zur Absicherung der
gefahrenen Trajektorie hinsichtlich der Verwendung des Blinkers sowie des Blicks in den
Seitenspiegel.

Die Studie von Lorenz et al. (2014) verdeutlicht, wie durch die Hinzunahme von zusatzlichen
Informationen und Hinweisen die Qualitat des Ubernahmevorgangs verbessert werden kann.
Die Autoren liefern erste Hinweise auf einen positiven Effekt von AR-Konzepten flr die
Verbesserung der Reaktion nach der initialen Ubernahme der Kontrolle durch den Fahrer.
Die gemessene initiale Ubernahmezeit von ca. 3 Sekunden ist ein Indikator fir die
Zeitspanne zwischen einer Warnung und dem ersten Eingreifen in die Steuerung des
Fahrzeugs. Weiterhin berlcksichtigt werden sollte allerdings auch die Dauer bis zum
Abschluss der Reaktion, um eine mit einer manuellen Fahrt vergleichbare Qualitadt der
Fahrzeugflihrung zu erreichen. Die berichteten Trajektorien in Lorenz et al. (2014) deuten
darauf hin, dass das Aufbereiten und Kommunizieren von Umgebungsinformationen dem
Fahrer helfen kann, ein Situationsbewusstsein aufzubauen, das sich positiv auf die
Fahrleistung auswirkt.

3.2.14. Merat, Jamson, Lai, Daly & Carsten (2014)

In der Studie von Merat et al. (2014) Transition to manual: Driver behaviour when resuming
control from a highly automated vehicle, liegt der Fokus auf dem Fahrerverhalten wahrend
und nach der erfolgten Ubernahme aus einer hochautomatisierten Fahrt. Ahnlich zu
Brandenburg & Skottke (2014) wird also nicht nur der Moment bis zur Ubernahme der
manuellen Steuerung untersucht, sondern auch die Blick- und Fahrdaten nach einer
(erfolgreichen) Ubernahme betrachtet.

Die Studie wurde in einem statischen Fahrsimulator mit N = 37 Probanden im Alter von 28
bis 67 Jahren (M = 47.35, SD = 10.33) durchgeflihrt. Das simulierte Szenario war eine
dreispurige Autobahn mit leichten S-Kurven, auf der die Automation mit einer
Geschwindigkeit von ca. 113 km/h (70 mph) die vollstandige laterale und longitudinale
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Kontrolle Uber das Fahrzeug Ubernahm. Der minimale Abstand zu moglichen
vorausfahrenden Fahrzeugen war auf 1.5 Sekunden festgelegt.

Alle simulierten Ubergabeszenarien waren charakterisiert durch die Verengung der Fahrspur
von drei Spuren zu einer Spur, auf die die Probanden sich einordnen sollten. Der Beginn der
Szenarien wurde jeweils von einem dynamischen Autobahnschild 300 Meter vor der letzten
Méglichkeit die Fahrspur zu wechseln, angekiindigt. Ubernahmeaufforderungen waren
unabhangig von der sich verengenden Stralenfihrung und wurden entweder in festen
Intervallen von 6 Minuten oder auf der Grundlage eines Echtzeit-Algorithmus zur
Uberwachung der visuellen Aufmerksamkeit des Fahrers mithilfe von Eye-Tracking
ausgelost.

Die Autoren schlieRen aus den Ergebnissen, dass nach einer Situation, in der die Probanden
eingreifen mussten um die Spur zu wechseln, mehr visuelle Aufmerksamkeit auf die Mitte
der Fahrbahn gerichtet wurde, wenn vorher Ubernahmen in festen Intervallen notwendig
waren. Nach einer Fahrt, in der die Automation in Abhangigkeit des Algorithmus
Ubernahmen verlangte, zeigte sich nach dem Eingreifen eine héhere Variabilitit der
Blickdaten und signifikant weniger Blicke zur StralRenmitte. Merat et al. (2014) berichten,
dass die Probanden ca. 10 Sekunden brauchten, um wieder die Kontrolle Gber das Fahrzeug
zu Ubernehmen. Auf diese Phase von 10 Sekunden folgte eine Phase von weiteren 10 bis 20
Sekunden, wahrend denen die Qualitdt der Spurhaltung im Vergleich zur Baseline
verschlechtert war. Die Qualitat der Spurhaltung wurde gemessen als Standard Deviation of
Lane Position, Anzahl der 1° steering reversals, und als High Frequency Control of Steering
im 0.3 — 0.6 Hz Band. Insgesamt beschreiben die Autoren von der Baseline abweichende
Augenbewegungen fir bis zu 40 Sekunden nach der Ubernahme, sowie eine Stabilisierung
der lateralen Kontrolle nach 35 bis 40 Sekunden. Eine Zeitspanne von 40 Sekunden wird als
eine komfortable Zeit fir eine Ubernahme aus einer hochautomatisierten Fahrt
vorgeschlagen.

In der Studie von Merat et al. (2014) wird sehr deutlich, wie gro3 die Unterschiede der
berichteten Ubernahmezeiten in Abhangigkeit der angelegten Kriterien, verwendeten
Szenarien, und angewendeten Methoden ausfallen kénnen. Wahrend in Studien, die sich auf
den Moment der Ubernahme in einer mehr oder weniger kritischen Situation konzentrieren je
nach angelegtem Kriterium Zeiten zwischen 2 — 8 Sekunden berichtet werden (Dambdck et
al., 2012; Dogan et al., 2014; Gold et al., 2013a; Gold et al., 2013b; Lorenz et al., 2014;
Petermann-Stock et al., 2013), fuhrt die Analyse des Fahrerverhaltens nach einer
Ubernahme in wenig kritischen Situationen zu Aussagen, die ein verandertes Verhalten fir
einen deutlich langeren Zeitraum vorhersagen (Brandenburg & Skottke, 2014; Merat et al.,
2012; Merat et al., 2014; teilweise Wulf et al., 2013). Zu diskutieren bleibt hier letztlich die
Eignung der jeweiligen Kriterien, die fur eine sichere, und/oder komfortable Ubernahme
angesetzt wurden. Grundsatzlich scheint es eine deutliche Diskrepanz zwischen einer
ausreichenden Zeit fiir die motorische Ubernahme der Kontrolle sowie das visuelle Erfassen
der Umgebung und einer ausreichenden Zeit fur die Rickkehr zu einem mit einer manuellen
Fahrt vergleichbarem Fahrerverhalten zu geben.

3.2.15. Naujoks, Mai & Neukum (2014)

In The Effect of Urgency of Take-Over Requests During Highly Automated Driving Under
Distraction Conditions von Naujoks et al. (2014) untersuchen die Autoren den Einfluss der
Modalitdten von Warnungen bei Ubernahmeaufforderung von einer automatisierten Fahrt zur
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manuellen  Steuerung in unterschiedlichen Ubernahmeszenarien bei niedrigen
Geschwindigkeiten.

In einem dynamischen Fahrsimulator wurde ein Versuch mit einer Stichprobe von N = 16
Versuchsteilnehmern durchgefiinrt. Die Modalitat der Ubernahmeaufforderung wurde
zwischen den Teilnehmern variiert. Die verschiedenen Ubernahmeszenarien wurden von
allen Teilnehmern gefahren. Die Modalitaten ,visual“ und ,visual auditory* wurden als ein
blinkendes Symbol, sowie als ein blinkendes Symbol in Kombination mit einem Sinuston
(Dauer 1 Sekunde, 1000 Hz) umgesetzt. Die Ubernahmeszenarien orientierten sich an
Systemgrenzen der Automation und sollten unterschiedliche Schwierigkeitsgrade
reprasentieren. Alle Szenarien fanden auf einer dreispurigen Autobahn mit hohem
Verkehrsaufkommen und bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h statt. In dem Szenario
.easy” wurden auf einem graden Streckenabschnitt die Fahrbahnmarkierungen entfernt. Die
Probanden mussten hier nicht unmittelbar eingreifen. In dem Szenario ,moderate” wurde auf
einem graden Streckenabschnitt der Beginn einer Baustelle simuliert, vor der die Fahrer
einen Spurwechsel durchfihren mussten, um den temporaren Linien zu folgen. In dem
Szenario ,difficult wurde auf einem kurvigen StraRenabschnitt eine Ubernahmeaufforderung
ohne einen ersichtlichen Grund ausgelost. Die Probanden bearbeiteten wahrend der
automatisierten Fahrt eine Nebenaufgabe, fir die diverse Textpassagen einer
Wochenzeitung gelesen werden sollten.

Als Reaktionszeit wurde die Zeit zwischen der Warnung und dem Moment, in dem der
Fahrer die Hande wieder am Lenkrad hatte, definiert. Fur die rein visuelle Warnung wurde
eine Reaktion nach M = 6.19 (Perzentile: 5% = 0.10, 50% = 2.04, 95% = 20.95) Sekunden
gemessen. Fir die multimodale Warnung als Kombination aus visueller Warnung und
auditivem Tonsignal wurde eine Reaktion nach M = 2.29 (Perzentile: 5% = 0.81, 50% = 1.99,
95% = 5.57) Sekunden gemessen. Insgesamt wurden signifikante Unterschiede zwischen
den Reaktionszeiten und der Spurhaltequalitdt (gemessen als maximum lateral position und
standard deviation of lane position) fir die Modalitaten festgestellt. Eine Kombination aus
visueller und auditiver Warnung fuhrte hierbei immer zu einer Verbesserung im Vergleich zu
einer rein visuellen Warnung. Diese Unterschiede sind zudem hauptsachlich in den
Szenarien ,moderate” und ,difficult“ zu beobachten.

Naujoks et al. (2014) empfehlen auf der Grundlage der Studie die Verwendung von
multimodalen Hinweisreizen fiir eine Ubernahmeaufforderung, besonders wenn Fahrer durch
eine Nebenaufgabe abgelenkt sind. Auch die Komplexitat der Situation scheint einen
Einfluss auf die Qualitat der Ubernahme zu haben.

3.2.16. Radlmayr, Gold, Lorenz, Farid & Bengler (2014)

Die Studie How Traffic Situations And Non-Driving Related Tasks Affect The Take-Over
Quality In Highly Automated Driving von Radlmayr et al. (2014) untersucht den Einfluss
unterschiedlicher Verkehrssituationen auf die Ubernahmezeit und die Ubernahmequalitat aus
einer hochautomatisierten Fahrt. Zusatzlich wird eine eher kognitiv-sprachliche
Nebenaufgabe mit einer hauptsachlich visuellen Nebenaufgabe verglichen, um den Einfluss
der Art der Beanspruchung auf die Ubernahmesituation zu quantifizieren.

N = 48 Teilnehmer im Alter von M = 33.5 (SD = 9.0) Jahren fuhren in einem dynamischen
Fahrsimulator auf einer simulierten dreispurigen Autobahn-Strecke mit einigem umgebenden
Verkehr. Die Automation fuhr auf dieser Strecke mit einer Geschwindigkeit von 120 km/h.
Die Teilnehmer waren in drei gleich grolte Gruppen unterteilt. Die Gruppe ,Baseline” fuhr auf
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der gesamten Strecke manuell und bearbeitete den sprachlichen n-back-task, wahrend die
Gruppen ,n-back® und ,SuRT* automatisiert gefahren wurden und entsprechend wahrend der
Fahrt den n-back-task oder den SuRT prasentiert bekamen. Vier komplexe Situationen
wurden in der Simulation umgesetzt. In allen vier Situationen wurde eine Unfallstelle mit
einem Abstand von 7 Sekunden plétzlich sichtbar, die die Fahrspur blockierte. Fiur die
automatisierten Bedingungen wurde gleichzeitig mit dem sichtbar Werden der Unfallstelle
eine akustische Warnung und eine visuelle Warnung in der Instrumententafel ausgegeben.
Die vier Situationen unterschieden sich hinsichtlich der Optionen, die den Fahrern zum
Vermeiden einer Kollision bleiben:

- Situation 1: Das Hindernis erschien auf der mittleren Spur, die linke und rechte
Fahrspur wurde durch Verkehr blockiert.

- Situation 2: Das Hindernis erschien auf der rechten Spur, es war kein umgebender
Verkehr sichtbar.

- Situation 3: Das Hindernis erschien auf der linken Spur, es war kein umgebender
Verkehr sichtbar.

- Situation 4: Das Hindernis erschien auf der mittleren Spur, es war kein umgebender
Verkehr sichtbar.

Die Probanden mussten also entsprechend der Situation entweder eine Bremsreaktion oder
einen Spurwechsel ausflihren.

Die Ubernahmezeit wurde zwischen dem Zeitpunkt der Ubernahmeaufforderung und dem
Initiieren einer Brems- oder Lenkreaktion (Lenkwinkel > 2°; Bremspedalposition > 10%)
gemessen. Signifikante Unterschiede wurden sowohl flr den Faktor ,Art der Nebenaufgabe®,
als auch fur den Faktor ,Situation“ gefunden. Die Reaktionszeit der Baseline-Gruppe lag bei
M = 1.84°, und war damit signifikant niedriger als in der n-back-Gruppe (M = 2.38) und in der
SuRT-Gruppe (M = 2.37). Signifikant langere Reaktionszeiten im Vergleich zu Situation 2
wurden in der Situation 1 gemessen (M = 1.99 vs. M = 2.65). Die langste gemessene
Reaktionszeit lag bei 6.43 Sekunden in der n-back-Gruppe in Situation 1. Die
Reaktionszeiten sind in Abhangigkeit von der Situation und der Nebenaufgabe noch einmal
in Abbildung 11 dargestellt. Zusatzlich wurden fur die Situation 1 eine kirzere time to
collision (TTC), héhere Bremskrafte sowie deutlich mehr Kollisionen mit dem Hindernis oder
dem umgebenden Verkehr (M = 5.0, SD = 2.65) festgestellt.

Die Autoren interpretieren die Ergebnisse hinsichtlich einer héheren Anforderung an das
Situationsbewusstsein in Situation 1. Besonders die Wahrnehmung und die Integration der
Fremdfahrzeuge in dieser Situation werden als Faktor fir eine langere Reaktionszeit und
eine geringere Qualitdt der Ubernahme bewertet. Weiterhin werden die geringen
gemessenen Unterschiede zwischen den Nebenaufgaben als eine vergleichbare Ablenkung
durch kognitiv-sprachliche und visuelle Aufgaben interpretiert. Radimayr et al. (2014)
schliel3en: “Eyes-on-road do not guarantee higher situation awareness compared to visual
distraction in the case of highly automated driving” (S. 2067).

Die Autoren konnten zeigen, dass ein Zusammenhang zwischen der Komplexitat der
Situation, und der Lange der Reaktionszeit auf eine Ubernahmeaufforderung besteht. Soll
somit ein sicherer Ubernahmezeitpunkt definiert werden, muss entweder die héchste zu

° Standardabweichungen fiir die Reaktionszeiten sind in Radlmayer et al. (2014) nur grafisch
angegeben und kénnen somit hier nicht berichtet werden.
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Abbildung 11: Mittelwerte und Standardabweichungen, sowie Maximalwerte der
Reaktionszeiten in den verschiedenen Situationen und Versuchsgruppen. Modifiziert nach
Radimayr et al. (2014), S. 2065.

erwartende Komplexitdt einer Strallensituation in Betracht gezogen, oder der
Ubernahmezeitpunkt dynamisch an die Komplexitat adaptiert werden. In der Studie wurden
zudem Hinweise auf eine ahnliche Beanspruchung und Ablenkung in kognitiv-sprachlichen
Aufgaben wie in rein visuellen Aufgaben gefunden. Sollte in einem Fahrzeug eine Aufgabe
bearbeitet werden, die sowohl kognitiv als auch visuell ablenkend ist, sind langere
Ubernahmezeiten und ein weiterer Abfall der Ubernahmequalitét zu erwarten. Beispiel fiir
solche Aufgaben sind Tatigkeiten, die sich schon heute (illegal) im Fahrzeug finden, wie das
Schreiben von SMS und Emails, oder die Verwendung von Smartphones, Tablet-PCs und
Laptops.

3.2.17. Shen & Neyens (2014)

Die Studie Assessing drivers’ performance when automated driver support systems fail with
different levels of automation von Shen & Neyens (2014) untersucht die Ubernahme der
Kontrolle Uber ein Fahrzeug aus einer automatisierten Langsfihrung im Vergleich zu einer
Ubernahme aus einer automatisierten Langs- und Querfiihrung. Die Studie wird hier nur kurz
betrachtet, da die Versuchsteilinehmer nicht instruiert waren ihre Hande in der
hochautomatisierten Fahrt vom Lenkrad zu nehmen und keine Nebenaufgabe ausgefuhrt
werden sollte.

Mit N = 48 Versuchspersonen im Alter von 18 bis 25 (M = 21.9, SD = 2.99) Jahren wurde in
einem statischen Fahrsimulator die Reaktionszeit auf eine Ubernahmeaufforderung
untersucht. Die Ubernahmeaufforderung war durch einen akustischen Warnton
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charakterisiert. 83% der Teilnehmer in der Bedingung mit einer automatisierten Langs- und
Querfihrung entfernten wahrend der Fahrt ihre Hande vom Lenkrad obwohl dieses
Verhalten nicht konkret instruiert wurde. Entsprechend lagen die Ubernahmezeiten fiir die
hohere Automationsstufe signifikant Uber denen der automatisierten Langsfuhrung (M = 1.66
vs. M = 0.95 Sekunden®). Eine Ubernahme wurde charakterisiert als erste Reaktion an
Lenkrad oder Bremse nach der Ubernahmeaufforderung. Unterschiedliche simulierte
Verkehrsszenarien (gerade Streckenfihrung und kein Fremdverkehr; kurvige Strecke mit
Fremdverkehr; gerade Streckenfiilhrung mit Fremdverkehr) flhrten hier zu keinen statistisch
signifikanten Unterschieden in den Reaktionszeiten.

Die Studie von Shen & Neyens (2014) zeigt, dass, auch wenn eine Uberwachung der
Automation durch den Fahrer vorausgesetzt werden kann, schon nach einer kurzen Strecke
(15 Minuten automatisierte Fahrt) negative Effekte einer héheren Automation auftreten
kdnnen, die sich hier in den verlangerten Reaktionszeiten niederschlagen. Verglichen mit
anderen Studien sind die Reaktionszeiten in dieser Studie sehr gering, was sich aus der
fehlenden Ablenkung der Probanden durch eine Nebenaufgabe und die zeitlich kurze
Uberwachung der Automation ergibt. Selbst ohne eine Nebenaufgabe kann ein weiterer
Abfall der Leistung des Fahrers bei der Ubernahme der manuellen Steuerung erwartet
werden, wenn die Automation Uber einen langeren Zeitraum Uberwacht werden muss, und
eine Vigilanzreduktion wahrscheinlicher wird. Ein weiterer interessanter Fokus der Studie
liegt auf der Abhangigkeit der Leistung bei der Ubernahme der manuellen Steuerung von
einem individuellen Vertrauen in die Fahigkeiten der Automation. Die Studie zeigt hier, dass
bei einem Ausfall der Querfihrung Probanden mit einem hdheren Automationsvertrauen
schlechtere Leistungen zeigen als Probanden mit einem geringeren Vertrauen in die
Fahigkeiten der Automation.

3.2.18. Strand, Nilsson, Karlsson & Nilsson (2014)

In der Studie Semi-automated versus highly automated driving in critical situations caused by
automation failures von Strand et al. (2014) untersuchen die Autoren die Auswirkungen des
Grades der Automation und der Schwere des Automationsfehlers auf die Qualitat der
Ubernahme der manuellen Steuerung in einem Fahrzeug.

Das Experiment wurde in einem dynamischen Fahrsimulator mit N = 36 Versuchspersonen
im Alter von M = 43.2 (SD = 9.6, zwischen 25 und 64 Jahren) Jahren durchgefuhrt. An der
Studie nahmen 28 Manner und 8 Frauen teil. In der hochautomatisierten Bedingung wurde
ein Stau-Assistent simuliert, der die Langs- und Querfuhrung mit einer Geschwindigkeit von
maximal 70 km/h Ubernehmen konnte. Die simulierte Strecke bestand aus einer Landstralle
mit jeweils einer Fahrbahn pro Fahrtrichtung. Auf der Gegenfahrbahn war dichter Verkehr
simuliert, wahrend auf der Ego-Fahrstrecke ein Stau mit durchschnittlich 50 km/h und
gelegentlichem vollstéandigen Stillstand dargestellt wurde. Die Halfte der Teilnehmer in dem
Versuch fuhr hochautomatisiert (Langs- und Querfiihrung). Die andere Halfte fuhr assistiert
durch ein adaptives Abstandhaltesystem (ACC). Alle Versuchspersonen waren wahrend der
Experimentalfahrt allen drei Automationsfehlern ausgesetzt. Die Automationsfehler bezogen
sich ausschlief3lich auf Fehler in der Bremsung und wurden charakterisiert als

- moderat (60% Bremskraft),

® Die Standardabweichung wurde in Shen & Neyens (2014) ausschlie3lich grafisch berichtet, und
kann daher hier nicht wieder gegeben werden.
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- akut (30% Bremskraft), und
- vollstandig (0% Bremskraft).

Alle Automationsfehler traten in einer Situation auf, in der sich ein Stau vor dem Fahrzeug
aufgebaut hatte, und das Fihrungsfahrzeug plétzlich stark bremste. Um eine Kollision zu
vermeiden mussten die Probanden das Bremspedal stark durchdriicken. Die manuelle
Bremskraft war nicht von Bremskraft, die durch die Automation zur Verfligung gestellt wurde,
beeintrachtigt. Um die Fahrleistung der Probanden zu messen, wurde eine Reihe von Malien
erhoben:

- Point of No Return event (PoNR event): Um die Fahrt nicht zu unterbrechen, wurden
keine Kollisionen mit dem vorausfahrenden Fahrzeug zugelassen. Stattdessen war
ein ,Point of No Return® definiert, an dem eine Kollision mit dem Fuhrungsfahrzeug
auch bei Vollbremsung unvermeidbar wurde. Wurde dieser Punkt Uberschritten,
beschleunigte das Flhrungsfahrzeug stark, wodurch eine Kollision vermieden wurde.
Jedes Uberschreiten des PoNR wurde als ein kritisches Ereignis vergleichbar mit
einer Kollision gewertet.

- Minimum Time To Collision (MTTC): Die minimale Zeit bis zu einer Kollision zwischen
Ego-Fahrzeug und Flhrungsfahrzeug unter der Voraussetzung, dass das Ego-
Fahrzeug die gegenwartige Geschwindigkeit beibehalt, gemessen als Zeit zwischen
dem Bremsen des Fuhrungsfahrzeugs und der Vermeidung einer Kollision.

- Minimum Time HeadWay (MTHW): Die Zeit, die das Ego-Fahrzeug bendtigen wiirde,
um bis zu der Position des Fluhrungsfahrzeug zu gelangen, unter der Voraussetzung,
dass beide Fahrzeuge ihre gegenwartige Geschwindigkeit beibehalten, gemessen als
Zeit zwischen dem Bremsen des Fuhrungsfahrzeugs und der Vermeidung einer
Kollision.

- Reaction Time (RT): Zeit zwischen dem Bremsen des Fuhrungsfahrzeugs und dem
Betatigen des Bremspedals im Simulator.

Fir die Reaktionszeiten wurde ein signifikanter Unterschied zwischen den unterschiedlichen
Ausmallen des Automationsfehlers gefunden. Die Probanden bendtigten tendenziell langer
um zu reagieren, wenn die die Automation nur teilweise ausgefallen war und noch partiellen
Bremsdruck zur Verfigung stellte. Die Reaktionszeiten lagen bei M = 1.85 (SD = 0.46)
Sekunden fir eine 0% Bremsung bei M = 2.04 (SD = 0.55) Sekunden fir eine 30%
Bremsung, und bei M = 2.57 (SD = 1.05) Sekunden fur eine 60% Bremsung. Die Ergebnisse
fur die Anzahl der PONR events, MTTCs und MTHWSs bekraftigen diese Aussage. Signifikant
langere Reaktionszeiten wurden auch in der hochautomatisierten Bedingung im Vergleich
zur assistierten Bedingung gefunden.

Strand et al. (2014) argumentieren, dass die Teilnehmer nicht den Automationsfehler als
solchen wahrgenommen haben, sondern die Kritikalitdt der Situation bewerteten und
entsprechend fruher oder spater in die Kontrolle Uber das Fahrzeug eingriffen. Bei einem
vollstandigen Ausfall der Automation entwickelt sich die Situation kritischer, wodurch Fahrer
eine schnellere, aber auch qualitativ schlechtere Reaktion zeigen.

Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit den Ergebnissen von Gold et al. (2013b), die zwar
bei einer kiirzeren zur Verfiigung stehenden Ubernahmezeit auch schnellere Reaktionen der
Probanden beobachteten, gleichzeitig aber Hinweise auf eine Verschlechterung der Qualitat
der Fahrleistung bei der Ubernahme aufzeigten. Im Vergleich zu den Studien von Gold et al.
(2013b) und zum Beispiel Petermann-Stock et al. (2013) wurde die Automation in Strand et



62

al. (2014) von den Fahrern tiberwacht. Dass sich trotzdem Ubernahmezeiten von bis zu 3
Sekunden finden, deutet auf deutliche Automationseffekte und zu erwartende langere Zeiten
bei Ablenkung durch eine Nebenaufgabe hin. Gleichzeitig weisen die Ergebnisse darauf hin,
dass eine partielle Bremsung, wie sie zum Beispiel verwendet werden kdnnte, um die zur
Verfligung stehende Zeitspanne wahrend einer Ubernahme zu verlangern (vgl. Zeeb et al.,
2015), negative Effekte auf die Reaktionszeit der Fahrer haben kann. Hierdurch kénnten sich
mogliche positive Effekte eines Abbremsens des Fahrzeugs in einer Ubernahmesituation
aufldsen oder sogar umkehren.

3.2.19. Petermann-Stock, Hackenberg, Muhr, Josten & Eckstein (2015)

In der Studie ,Bitte (bernehmen Sie das Fahren!* Ein multimodaler Vergleich von
Ubernahmestrategien von Petermann-Stock et al. (2015) untersuchten die Autoren vier Arten
von Warnungen als Hinweisreize fir eine Ubernahmeaufforderung aus einer
hochautomatisierten Staufahrt. AuRerdem wurde die Intensitat der Warnung in zwei Stufen
variiert, sowie die Leistungen einer jungeren Stichprobe mit einer &alteren Stichprobe
verglichen.

An der Studie nahmen insgesamt N = 108 Versuchspersonen im Alter von 25 bis 70 Jahren
teil. Die Stichprobe war aufgeteilt in jingere Fahrer (25 — 35 Jahre) und &ltere Fahrer (50 —
70 Jahre) sowie entsprechend der drei prasentierten Warnmodalitdten sprachlich, haptisch,
und optisch auf Personengruppen mit N = 36 Probanden verteilt. Die Studie wurde in einem
dynamischen Fahrsimulator durchgefuhrt. Das simulierte Szenario war eine Staufahrt auf
einer Autobahn, in der die Automation bei einer Geschwindigkeit von bis zu 60 km/h die
Langs- und Querfuhrung regeln konnte. Wahrend der automatisierten Staufahrt wurde eine
Nebenaufgabe von den Probanden durchgefuhrt, die aus einem Wissensquiz bestand, bei
dem die Antworten Uber den Touchscreen eines Laptops auf dem Schol3 der
Versuchsteilnehmer eingegeben werden mussten. Die Probanden wurden instruiert, ihren
Fokus auf die Bearbeitung der Nebenaufgabe zu legen, da es um die Bewertung der
Nutzung der freigewordenen Zeit durch die Automation gehe. Es erfolgte kein Hinweis auf
mogliche Systemgrenzen des Stauassistenten.

Die Ubernahmeaufforderungen ereigneten sich entweder in der Anndherung an eine
Rechtskurve oder als Reaktion auf ein stark bremsendes Fuhrungsfahrzeug. Die
Ubernahmeaufforderung wurde immer durch eine Meldung im Kombiinstrument begleitet,
und war zusatzlich umgesetzt als akustischer ,gong“ (baseline), als Sprachausgabe
(sprachlich), als Vibration des Fahrersitzes (haptisch) oder als LED-Lauflicht (optisch).
Zusatzlich wurde die Intensitat des Signals in den drei Experimentalbedingungen jeweils
uber modalitatenspezifische Parameter variiert (z.B. Frequenz, Amplitude, Geschwindigkeit).

Ausgehend von einer Kombination des Fahrermodells beim automatisierten Fahren nach
Eckstein & Zlocki (2014) erganzt durch weitere Ansatzen zu Fahrerverhalten in einem
hochautomatisierten Fahrzeug, entwickelten Petermann-Stock et al. (2015) vier
Messzeitpunkte fiir die Quantifizierung der Ubernahmezeit (vergleiche auch Abbildung 12) :

- T1: Orientierungsreaktion, definiert als erstes Aufblicken von der Nebenaufgabe.

- T2: Handlungsbereitschaft, definiert als erste erkannte Bewegung des Bremspedals,
bzw. erster physischer Kontakt mit dem Lenkrad.

- T3: Handlungsdurchfiihrung, definiert als signifikantes Bremsen tGber Grundrauschen,
bzw. Wendestelle des Lenkradwinkels (Anderung des Gradienten).
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- T4: Fahrzeugstabilisierung, definiert beziglich der Bremsung als Zeitpunkt des
minimalen Abstands zum Vorderfahrzeug in Zeit zwischen Systemabwurf und
Systemreaktivierung; definiert bezuglich der Lenkung als Zeitpunkt, bei dem das
Egofahrzeug den gleichen Abstand zur Mittellinie wie vor dem Systemabwurf erreicht.

Fur die sprachliche Ausgabe der Ubernahmeaufforderung wurden fir die Zeitpunkte T1 und
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Abbildung 12: Prozess der Ubernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer nach vorheriger
Bearbeitung von Nebenaufgaben wéahrend einer hochautomatisierten Fahrt; erweiterte Grafik
nach Eckstein & Zlocki (2014) mit Inhalten aus Hoffmann & Gayko (2009), Luczak (1975),
Donges (2009). Modifiziert nach Petermann-Stock et al. (2015), S. 349.

T2 keine signifikanten Unterschiede zwischen den Altersgruppen gefunden. Die
Reaktionszeiten lagen fir T1 durchschnittlich bei ca. 0.7 Sekunden, fiir T2 bei ca. 1.8
Sekunden (abgeschatzt anhand von Grafik). Fir die haptische Ausgabe der
Ubernahmeaufforderung reagierten die &lteren Fahrer signifikant langsamer, bezogen auf
den Zeitpunkt T2 (ca. 2.1 Sekunden im Vergleich zu ca. 1.6 Sekunden fir die jingeren
Fahrer). Fur den Zeitpunkt T1 gab es keinen Unterschied, wobei diese erste Reaktion
durchschnittich nach ca. 0.5 Sekunden erfolgte. FUr die optische Ausgabe der
Ubernahmeaufforderung ergab sich ein signifikanter Effekt der Intensitat des Signals, mit
schnelleren Reaktionen in der Baseline, im Vergleich zur hdheren Intensitat (T1: Baseline ca.
0.5 Sekunden vs. ca. 0.7 Sekunden bei hoher Intensitat; T2: Baseline ca. 1.6 Sekunden vs.
ca. 2.3 Sekunden bei hoher Intensitat; T3: Baseline ca. 2.0 Sekunden vs. ca. 2.4 Sekunden
bei hoher Intensitéat).

Die Autoren schlielen aus den Ergebnissen, dass ,zwischen T1 und T2 die sensitivste
Phase der Ubernahme liegt* (Petermann-Stock et al., 2015, S. 365). Hier miisse der Fahrer
verstehen, was er in der konkreten Situation tun muss und bendétige daflir auch die langste
Zeit von ca. 1274 ms. Bis zur Handlungsdurchfiihrung sei ein Zeitraum von durchschnittlich
2.2 Sekunden und maximal 5.8 Sekunden realistisch, wobei fir die vollstidndige
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Stabilisierung des Fahrzeugs auch der Zeitpunkt T4 beachtet werden musse, der in dieser
Veroffentlichung nicht berichtet wurde. Effekte der Altersgruppe wurden in der Studie flr den
Zeitpunkt T2 (altere Fahrer langsamer) und zwischen T2 und T3 (jiingere Fahrer langsamer)
gefunden. Als Warn-Modalitat empfehlen die Autoren eine eskalierende Warnstrategie unter
Hinzunahme von zuséatzlichen Modalitdten zu der Kombination aus visueller und akustischer
Warnung, falls eine erste Reaktion ausbleibt. Hierbei missen die Effekte neuartiger und
damit dem Fahrer unbekannter Hinweisreize beachtet werden, die zwar schnelle
Orientierungsreaktionen auslosen, aber auch zu Verwirrung hinsichtlich der erwarteten
Handlung flihren kénnen.

In Petermann-Stock et al. (2015) wurden ahnlich zu den Studien von Dambdck (2013), Gold
et al. (2013) oder Radimayr et al. (2014) sehr genaue Kriterien fiir eine Ubernahme anhand
einer Abfolge von Zeitpunkten wahrend der Ubernahme definiert. Nur Uber eine solche
Definition von Kriterien werden Studien zu der Ubernahmezeit aus einer automatisierten
Fahrt zu manueller Steuerung vergleichbar. Der postulierte durchschnittliche Zeitraum bis zu
einem Erreichen der Handlungsbereitschaft von durchschnittlich 2.2 Sekunden (maximal 5.8
Sekunden) bei vollstandiger visueller Ablenkung scheint in Anbetracht fruherer
Veroffentlichungen realistisch, wenn multimodal gewarnt wird und Probanden durch ein
wahrgenommenes Risiko motiviert sind in die Automation einzugreifen. Fraglich ist hingegen,
ob daraus geschlossen werden sollte, dass ein aktiv von der Automation zur Verfugung
gestellter Zeitraum von z.B. 6 Sekunden ausreichend ist, um Automationseffekte bei der
Handlungsausfihrung und in dem darauf folgenden Zeitraum zu vermeiden (z.B.
Brandenburg & Skottke, 2014; Gold et al., 2013b; Merat et al., 2014). Wichtige Hinweise
liefert die Studie auch zu der Gestaltung eines Warn-Konzepts zur Verbesserung der
Ubernahmequalitat. Multimodale, in Intensitat und Dringlichkeit ansteigende Warnkonzepte
versprechen bessere Reaktionsleistungen der Fahrer nach einer Phase der
hochautomatisierten Fahrt.

3.2.20. Zeeb, Buchner & Schrauf (2015)

Die Studie What determines take-over time? An integrated model approach of driver take-
over after automated driving von Zeeb et al. (2015) untersucht interpersonale Unterschiede
im Blickverhalten wahrend einer hochautomatisierten Fahrt als Einflussfaktor auf die
Ubernahmezeit bei Erreichen einer Systemgrenze der Automation.

Fur den Versuch von Zeeb et al. (2015) wurde eine Teilgruppe einer grolieren Studie (N =
247) mit N = 89 Personen im Alter von 20 bis 72 Jahren (M = 42.0, SD = 13.0) analysiert. Die
Studie wurde in einem dynamischen Fahrsimulator durchgefuhrt. Das simulierte Szenario
war eine zweispurige Autobahn, auf der die Automation mit einer Geschwindigkeit von 120
km/h einem Fahrzeug mit einer Liicke von 2.5, 3.0, oder 3.5 Sekunden folgte. Nach ca. 26
Minuten automatisierter Fahrt trat ein kritisches Szenario auf, das zu einer
Ubernahmeaufforderung fiihrte. Das Szenario war charakterisiert durch einen plotzlichen
Spurwechsel des Fihrungsfahrzeugs, der zu einem sichtbar Werden einer Baustelle auf der
Fahrspur flhrte, die ab diesem Zeitpunkt bei konstanter Geschwindigkeit nach 2.5, 3.0, oder
3.5 Sekunden erreicht werden wirde. Das System initierte jedoch gleichzeitig eine
Verlangsamung der Geschwindigkeit, wodurch den Probanden effektiv eine Zeitspanne von
4.9, 5.7, oder 6.6 Sekunden fur eine Reaktion zur Verfugung stand. Kurz vor dem Erreichen
der Baustelle wurde die linke Spur durch einen Uberholenden Fahrzeugkonvoi blockiert,
sodass Probanden nur stark bremsen konnten, um eine Kollision zu vermeiden.
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Die Versuchspersonen bearbeiteten wahrend der automatisierten Fahrt eine Abfolge von
Nebenaufgaben, die mithilfe des Dreh-Driick-Stellers in der Mittelkonsole auf einem
fahrzeuginternen Infotainment-System durchgefuhrt wurden. Die Aufgaben beinhalteten das
Eingeben von Text, sowie das Suchen im Internet.

Anhand von Areas of Interest wurden wahrend der automatisierten Fahrt Blickdauer und

Motorische Ubernahmebereitschaft
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Abbildung 13: Modell der Prozesse wahrend der Ubernahme der manuellen Kontrolle aus einer
hochautomatisierten Fahrt mit einer Nebenaufgabe. Modifiziert nach Zeeb et al. (2015), S. 213.

Haufigkeit auf die Bereiche Central Display, Windshield, Exterior Mirrors, Rearview Mirror
und Instrument Cluster analysiert. Ein Cluster-Algorithmus unterschied anhand dieser Daten
drei Gruppen von Fahrern, die als high risk (n = 20), medium risk (n = 36), und low risk (n =
33) charakterisiert wurden, und sich hauptsachlich in der maximalen Dauer der
Blickabwendungen von der Stral3e zum Infotainment-Display unterschieden.

Die Reaktionszeit auf eine Ubernahmeaufforderung wurde auf Grundlage der
angenommenen Prozesse wéahrend einer Ubernahme (vgl. Abbildung 13), sowie dem
Szenario entsprechend als Reaktion am Bremspedal (> 10% Veradnderung zur
Ruhestellung), als erster Hand-Kontakt am Lenkrad, sowie anhand der Blickzuwendung zur
Stral3e definiert. Der erste Blick zur Strafl3e erfolgte im Durchschnitt nach M = 0.69 (SD =
0.20) Sekunden. Hierbei zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen den anhand des
Eye-Trackings charakterisierten Risikogruppen. Die Fahrer bendétigten im Durchschnitt M =
1.14 (SD = 0.45) Sekunden, um die Hande zum Lenkrad zu bewegen. Auch hierbei zeigte
sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Risikogruppen. Hinsichtlich der
Bremsreaktionszeit wurde ein signifikanter Unterschied zwischen den Risikogruppen
gefunden, wobei die high risk Gruppe mit im Durchschnitt M = 2.31 (SD = 0.67) Sekunden
spater bremste als die medium risk Gruppe, und die low risk Gruppe (M = 1.86, SD = 0.67
Sekunden und M = 1.63, SD = 0.50 Sekunden) (vgl. Abbildung 14). Gleichzeitig kollidierten
die Fahrer in der high risk Gruppe singifikant haufiger mit der Baustelle, bzw. mit dem
Uberholenden Konvoi als die low risk Gruppe (45% vs. 15.2%).

Insgesamt zeigten sich in der Studie von Zeeb et al. (2015) l&angere Blickabwendungszeiten
bei der Bearbeitung einer Nebenaufgabe in einer automatisierten Fahrt im Vergleich zu einer
manuellen Fahrt (M = 12.6 vs. M = 1.1 Sekunden). Die Autoren argumentieren, dass daher
das Blickverhalten ein essentieller Indikator fir die Ubernahmebereitschaft sowie den
Fahrerzustand beim hochautomatisierten Fahren ist, da fahrverhaltensbezogene Parameter
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in dieser Phase weg fallen. Die Einschatzung des Risikoverhaltens der Fahrer mithilfe des
verwendeten Algorithmus lied Ruckschlisse auf das Bremsverhalten und die
Kollisionswahrscheinlichkeit der Fahrer in einer Notfall-Situation zu, die sich in der Studie
nicht durch Faktoren wie Alter, Fahrerfahrung oder Erfahrung mit Fahrerassistenzsystem
erklaren lieBen. Die Autoren weisen darauf hin, dass die im Vergleich zu anderen Studien
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Abbildung 14: Mittlere Reaktionszeiten und Standardabweichungen fiir die einzelnen
Fahrergruppen. Modifiziert nach Zeeb et al. (2015), S. 218.

sehr kurzen Ubernahmezeiten in der hohen Kritikalitdt der Notfall-Situation sowie der
Vorerfahrung der Probanden durch zwei vorhergegangene unkritische Szenarien begriindet
liegen und nur als eingeschrankt reprasentativ fiir einen Ubernahmeprozess zu bewerten
sind. Zusatzlich wird die starke Abhangigkeit der Ubernahmezeit von Versuchsvariablen
(Komplexitat der Situation, Schwierigkeit der Nebenaufgabe, Systemreliabilitdt) sowie von
fahrerbezogenen Variablen (Demografie, Erfahrung, Fahrstil) betont.

Die Studie von Zeeb et al. (2015) findet Hinweise auf die Messbarkeit eines Risikoverhaltens
von Fahrern wahrend der Uberwachung einer automatisierten Fahrt. Systeme zur
Fahrerzustandstiberwachung haben grolles Potential fur die Gestaltung von adaptiver
Automation, die auf die aktuellen Fahigkeiten und Zustdnde des menschlichen
Automationspartners reagieren. Die Studie liefert Indizien daflrr, dass durch die dynamische
Gestaltung von Warnstrategien und die angepasste Prasentation von Informationen zum
Ubernahmezeitpunkt Reaktionszeiten verringert sowie die Ubernahmequalitdt verbessert
werden kann. Die Informationen fir die dynamische Gestaltung der Warnstrategien missen
hierbei aus der Fahrerzustandsiberwachung, aus den Informationen Uber den Fahrer sowie
aus den Informationen Uber das Fahrzeug (Qualitat der Sensordaten, Fahrdaten) und die
Fahrzeugumgebung (Komplexitat der Situation, Wetterbedingungen, Verkehrsbedingungen)
gesammelt und zu einer angepassten Ubergabestrategie integriert werden.

3.2.21. Louw, Merat & Jamson (2015)

In der Studie Engaging with highly automated driving: To be or not to be in the loop? von
Louw et al. (2015) wurde der Einfluss des Grades der Uberwachung der Automation und der
Komplexitat einer Entscheidungssituation auf die Ubernahme der manuellen Kontrolle aus
einer hochautomatisierten Fahrt untersucht.

N = 16 Versuchsteilnehmer im Alter von 19 bis 26 (M = 21.0. SD = 1.54) Jahren nahmen an
einer Studie in einem statischen Fahrsimulator teil. Das Ubernahmeszenario war eine
dreispurige Stralde, auf der die Automation mit einer Geschwindigkeit von 108 km/h fuhr. Die
Ubernahmeaufforderung war umgesetzt als ein einfaches Tonsignal und wurde ausgelost
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durch ein stationares Fahrzeug auf der mittleren Spur, auf der sich zu diesem Zeitpunkt auch
das Ego-Fahrzeug befand. Die Komplexitdt der Situation wurde manipuliert durch die
Instruktion von Regeln fir die Vermeidung einer Kollision mit dem stationaren Fahrzeug:

- No rule: Versuchsteilnehmer konnten frei wahlen, ob sie auf die linke, oder auf die
rechte Fahrspur ausweichen.

- Congruous rule: Versuchsteiinehmer mussten basierend auf der Farbe des
stationdren Fahrzeugs entscheiden, ob sie nach links oder nach rechts ausweichen.
Hierbei war die jeweils vorgegebene Richtung kongruent zu der Ausweichrichtung
eines vorausfahrenden Fahrzeugs.

- Incongruous rule: Versuchsteilnehmer mussten basierend auf der Farbe des
stationdren Fahrzeugs entscheiden, ob sie nach links oder nach rechts ausweichen.
Hier war die jeweils vorgegebene Richtung inkongruent zu der Ausweichrichtung
eines vorausfahrenden Fahrzeugs.

Der Grad der Uberwachung der Automation wurde Uber die Instruktion der Bearbeitung einer
Nebenaufgabe manipuliert:

- Manual: Manuelle Baseline-Fahrt mit motorischer Kontrolle Gber das Fahrzeug und
visueller Uberwachung der Fahrt.

- Engaged automated: Versuchsteilnehmer Uberwachten die automatisierte Fahrt
visuell, ohne dabei eine Nebenaufgabe zu bearbeiten. Die Hdnde und FllRe waren
hierbei nicht am Lenkrad, bzw. nicht an den Pedalen.

- Distracted automated: Versuchsteilnehmer bearbeiteten eine Nebenaufgabe (Text
von einem Tablet-Computer laut vorlesen) und waren hierdurch visuell und kognitiv
von der automatisierten Fahrt abgelenkt. Auch hier waren die Hande und die Fllie
nicht an den Stellteilen.

Die Autoren fanden erste Lenkeingriffe (Lenkwinkel > 2°) nach sichtbar Werden des
stationdren Fahrzeugs/nach der Ubernahmeaufforderung bei M = 1.69 Sekunden fiir die
manuelle Baseline-Fahrt. Jeweils signifikant langere Zeiten wurden in der Bedingung
engaged automated (M = 2.47 Sekunden) und distracted automated (M = 2.18 Sekunden)
gefunden. Unterschiede zwischen den automatisierten Bedingungen waren nicht signifikant.
Ein vollstandiger Spurwechsel (definiert als alle vier Kanten des Ego-Fahrzeugs innerhalb
der Ausweichspur) wurde nach M = 4.52 Sekunden flir die manuelle Fahrt, nach M = 4.19
Sekunden flur die Bedingung engaged automated sowie nach M = 4.34 Sekunden flr die
Bedingung distracted automated gefunden. Die Komplexitdt der Situation hatte keinen
signifikanten Einfluss auf die Dauer der Ubernahme. Ein deutlicher Effekt wurde bei der
maximalen lateralen Beschleunigung des Ego-Fahrzeugs wahrend des Spurwechsels
beobachtet. Versuchspersonen produzierten signifikant héhere Beschleunigungswerte in den
automatisierten Bedingungen im Vergleich zu der manuellen Fahrt.

Die Autoren bewerten die Ergebnisse hinsichtlich einer verzégerten ersten Reaktion auf ein
Hindernis wahrend einer automatisierten Fahrt unabhangig von dem Grad der Ablenkung
durch eine Nebenaufgabe. Einen wichtigen Hinweis auf eine verschlechterte Qualitat der
Ubernahme sehen die Autoren in der erhdhten maximalen Querbeschleunigung in den
automatisierten Szenarien, die als eine hektischere und weniger abgesicherte Reaktion auf
die Ubernahmeaufforderung interpretiert wurde. Louw et al. (2015) diskutieren die
Entwicklung eines MaRes fir die Qualitdt der Ubernahme unabhadngig von der fir die
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Ubernahme bendtigten Zeit, das auch Unterschiede zwischen Ubernahmesituationen mit
unterschiedlichen Graden der Komplexitat verlasslich differenzieren kann.

Die Ergebnisse von Louw et al. (2015) sind sowohl hinsichtlich der gemessenen
Reaktionszeiten als auch hinsichtlich der Interpretation der Ergebnisse vergleichbar mit Gold
et al. (2013b). Die Autoren finden deutliche Unterschiede zu einer manuellen Fahrt, bezogen
auf die Ubernahmezeit und die Ubernahmequalitat, auch noch in einer visuell (iberwachten
automatisierten Fahrt. Die rein visuelle Uberwachung der Situation ist also nicht ausreichend,
um eine sichere Ubernahme aus einer hochautomatisierten Fahrt zu gewahrleisten. Louw et
al. (2015) vermuten einen starkeren Einfluss des motorischen Kontroll-Loops auf die
Ubernahme, und einen eher nachgeordneten Einfluss des kognitiven Kontroll-Loops.

3.2.22. Gold, Korber, Lechner & Bengler (2015)

Die Studie Taking Over Control from Highly Automated Vehicles in Complex Traffic
Situations — The Role of Traffic Density der Autoren Gold et al. (2015) untersucht den
Einfluss von Verkehrsdichte auf die Geschwindigkeit und die Qualitat der Ubernahme der
manuellen Kontrolle aus einer hochautomatisierten Fahrt.

In der Studie wurde mit N = 72 Versuchsteilnehmern im Alter von 19 bis 79 (M = 45.0, SD =
22.2) Jahren ein Szenario in einem statischen Fahrsimulator dargestellt, in dem eine
Ubernahme in drei unterschiedlichen Verkehrsdichten (0, 10 und 20 Fahrzeuge/km) sowie
wahrend der Bearbeitung eine Nebenaufgabe im Vergleich zu keiner Nebenaufgabe
durchgefuhrt werden musste. Die Nebenaufgabe bestand aus einer verbalen Aufgabe, in der
die Probanden Tiere erraten sollten, indem Sie den Versuchsleitern maximal 20 Fragen
stellten, die diese mit Ja oder mit Nein beantworteten. Diese Aufgabe wurde von den
Autoren als analog zu einem Telefongesprach eingeschatzt. Die Automation war auf eine
Geschwindigkeit von 120 km/h eingestellt. Die Ubernahmeaufforderung wurde durch ein
Unfallfahrzeug auf der Fahrspur ausgel6st, das mit einem Abstand von 7 Sekunden/233
Metern plétzlich eingeblendet wurde. Im selben Moment wurde eine akustische Warnung
ausgegeben.

Gold et al. (2015) fanden fur den Faktor Verkehrsdichte einen signifikanten Einfluss auf die
Zeit bis zum Einleiten der ersten Reaktion auf die Ubernahmeaufforderung. Fir die
unterschiedlichen Verkehrsdichten wurden mittlere Ubernahmezeiten von M = 2.57 (SD =
1.02) Sekunden flr die Bedingung ohne andere sichtbare Fahrzeug, M = 3.42 (SD = 1.28)
Sekunden fiir eine Verkehrsdichte von 10 Fahrzeugen/km sowie eine mittlere Ubernahmezeit
von M = 3.51 (SD = 1.20) Sekunden fur die héchste Verkehrsdichte von 20 Fahrzeugen/km
gemessen. Die Ubernahmequalitdt, gemessen als Langs- und Querbeschleunigungen,
zeigte ein vergleichbares Bild in Abhangigkeit von der Verkehrsdichte wahrend der
Ubernahme. Ein Effekt der Nebenaufgabe wurde nur fir die mittlere Time-to-Collision
festgestellt.

Die Autoren schliefden, dass bereits ein Verkehrsaufkommen 10 Fahrzeugen/km ausreicht,
um deutliche negative Effekte der Verkehrsdichte auf die Reaktion bei der Ubernahme der
manuellen Steuerung auszuldsen. Eine hdhere Verkehrsdichte scheint sowohl ein langeres
visuelles Absuchen der Umgebung auszuldsen sowie eine langere Kkognitive
Verarbeitungsdauer zu bendtigen, bevor eine sinnvolle Reaktion an den Stellteilen
ausgefuhrt werden kann. Diese Prozesse zeigen sich deutlich sowohl in einer verlangerten
Reaktionszeit als auch in einer Verringerung der Ubernahmequalitit im Sinne von erhéhten
Beschleunigungswerten und dichterem Auffahren auf andere Fahrzeuge. Gold et al. (2015)
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argumentieren, dass mindestens drei Faktoren einen kritischen Einfluss auf die Dauer und
die Qualitat der Ubernahme haben: die Situation/Verkehrsdichte, der Fahrerzustand, sowie
die Mensch-Maschine-Schnittstelle im Moment der Ubernahme.

3.2.23. Melcher, Rauh, Diederichs, Widlroither & Bauer (2015)

In der Studie Take-Over Requests for automated driving von Melcher et al. (2015) wurde der
Einfluss unterschiedlicher Orte und Modalitdten der Ubernahmeaufforderungen auf die fir
eine Ubernahme der manuellen Steuerung benétigte Zeit untersucht.

Die Studie wurde mit N = 40 Versuchsteilnehmern (17 weiblich) im Alter von 19 bis 53 (M =
26, SD = 5.0) Jahren durchgefiihrt. Als Ubernahmeszenario wurde eine Baustelle mit
veranderten Fahrbahnmarkierungen in einem statischen Fahrsimulator simuliert. Die
Automation fuhr vor Erreichen des Ubernahmeszenarios mit einer Geschwindigkeit von 100
km/h. Wahrend der automatisierten Fahrt sollten die Probanden eine Nebenaufgabe auf
einem Smartphone ausfiihren (Quiz-Spiel). Die Ubernahmeaufforderung wurde 10 Sekunden
vor Erreichen der Systemgrenze (Beginn der Baustelle, der einen Fahrspurwechsel
erforderlich machte) ausgegeben. Direkt auf die Ubernahmeaufforderung folgend wurde die
Effizienz der lateralen Kontrolle der Automation auf 30% reduziert und danach linear
reduziert, wahrend die longitudinale Kontrolle tGber das Fahrzeug bis zu dem Erreichen der
Systemgrenze aktiv blieb. Die Automation reduzierte ab der Ubernahmeaufforderung
aullerdem die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zunachst auf 80 km/h und dann auf 60 km/h,
entsprechend der in dem Szenario platzierten Geschwindigkeitsbegrenzungen.

Als Ubernahmeaufforderung wurde ein akustisches Signal in Kombination mit einer Anzeige
auf dem Fahrzeug-HMI verwendet. Zusatzlich wurde in einem Szenario eine Warnung auf
dem Bildschirm des Smartphones eingespielt, das die Nebenaufgabe unterbrach sowie in
einem weiteren Szenario diese Warnung auf dem Smartphone durch einen Bremsruck
erganzt. Der Bremsruck wurde umgesetzt als schnelles Anheben der Rader des Fahrzeugs
im Fahrsimulator.

Melcher et al. (2015) fanden fir die Ubernahmezeiten in allen Versuchsbedingungen eine
Spanne von 1.4 Sekunden bis 6.7 (M = 3.53, SD = 1.15) Sekunden, wobei keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen den Ubernahmezeiten in Abhangigkeit von den
verschiedenen Prasentationen der Ubernahmeaufforderung gefunden wurden.

Die Autoren schlieRen aus diesen Ergebnissen, dass eine Ubernahmezeit von 10 Sekunden
ausreichend ist um eine komfortable Ubernahme durch die Fahrer zu gewahrleisten.
Fragebogendaten aus der Studie deuten allerdings darauf hin, dass ein Teil der Fahrer
(~30%) sich eine noch langere Ubernahmezeit fir die dargestellite Ubernahmesituation
wiinschten. Dass in der Studie keine hektischen Ubernahmen festgestellt wurden sehen die
Autoren als einen Hinweis darauf, dass das Wissen Uber eine immer gleiche Ubernahmezeit
den Fahrern dabei helfen kann im Falle einer Ubernahme entspannt und bedacht zu
reagieren. Zusétzliche Modalitdten und Présentationsorte fiir die Ubernahmeaufforderung
scheinen die Reaktionszeiten nicht zu verbessern, kénnen aber nach Melcher et al. (2015)
zu einer héheren Akzeptanz von automatisierten Systemen beitragen.



3.3. Zusammenfassung der Literaturubersicht

Aus den dargestellten Studien lassen sich Hinweise zu Einflussfaktoren auf die Dauer und
Qualitdt der Ubernahme der manuellen Steuerung aus einer hochautomatisierten Fahrt,
sowie eine Abschatzung der Dauer des Vorgangs fir eine sichere Ubernahme ableiten.
Bisherige Studien haben eine Reihe von Variablen identifiziert, die die Ubernahmedauer und
die Ubernahmequalitét beeinflussen. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass noch
weitere, bislang nicht identifizierte Faktoren eine Rolle spielen kénnen. Zusatzlich kénnen
bislang nicht untersuchte Interaktionseffekte durch die Kombination von Variablen in einem
realen Szenario auftreten und die vom Fahrer benétigte Dauer fiir eine sichere Ubernahme
der Kontrolle beeinflussen.

Identifizierte und vermutete Variablen mit Einfluss auf die Ubernahmezeit und
Ubernahmequalitét lassen sich strukturieren als Umwelt-Variablen, Fahrer-Variablen, HMI-
Variablen und Fahrzeug-Variablen. Bestatigte und vermutete beeinflussenden Faktoren aus
der Literatur sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Beeinflussende Faktoren fiir die Dauer und Qualitit der Ubernahme der manuellen
Kontrolle nach einer hochautomatisierten Fahrt.

Variablen Beeinflussende Faktoren
Umwelt- Charakteristik der Stralle; gefahrene Geschwindigkeit; Verkehrsdichte; Krimmung der
. Stralle; Wetter; Komplexitat, Kritikalitdt und Charakteristik der Ubernahmesituation;
Variablen .
Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer
Alter; Persoénlichkeit; Fahrstil; Risikoempfinden; Vertrauen in die Automation;
Fahrer- Komfortempfinden; Hohe und Art der Ablenkung durch eine Nebenaufgabe; Dauer der
Variablen Ablenkung durch eine Nebenaufgabe; Grad der Uberwachung der Automation; Dauer
der automatisierten Fahrt; Erfahrungen mit Assistenzsystemen und Automation;
Kenntnisse und Vermutungen uber die Fahigkeiten der Automation
HMI- Gestaltung des Uberge_z_ngs von Automation zu manueller Steuerung; Gestaltung und
Variablen Wahrnehmbarkeit der Ubernahmeaufforderung; Interaktionsdesign fiir die Kooperation
von Fahrer und Automation; Gestaltung der Nebenaufgabe
Fahrzeua- Fahigkeiten der Automation; Art des Automations-Fehlers; von der Sensorik zur
reeug Verfigung gestellter Zeitrahmen fur die Ubernahme; zur Verfligung stehende Notfall-
Variablen Systeme

Anmerkung: Zusammengefasst auf Grundlage von verwendeten Variablen und diskutierten
Einflussfaktoren in Brandenburg & Skottke (2014); Dambdck (2013); Dambdéck et al. (2012); Dogan et
al. (2014); Gold et al. (2013a); Gold et al. (2013b); Helldin et al. (2013); Louw et al. (2015); Lorenz et
al. (2014); Merat et al. (2013); Merat et al. (2014); Naujoks et al. (2014); Petermann-Stock et al.
(2013); Petermann-Stock et al. (2015); Radlmayr et al. (2014); Shen & Neyens (2014); Strand et al.
(2014); Tofetti et al. (2009); Wulf et al. (2013) und Zeeb et al. (2015).

Die Erkenntnisse aus den bisherigen Studien zu Ubernahmezeiten aus einer
hochautomatisierten Fahrt werden im Folgenden noch einmal zusammenfassend dargestellit.
Die verwendeten Studien sind zur besseren Ubersicht am Ende des Abschnitts in Tabelle 5
anhand einiger relevanter Kriterien vergleichend aufgelistet.

Einen wichtigen Einfluss auf die Ubernahme der Kontrolle scheint mitunter die Umwelt zu
haben, in der die Ubernahme stattfindet. Alle betrachteten Studien zu Ubernahmezeiten
konkretisieren die Fahrumgebung, in der die Fahrer die Kontrolle Uber das Fahrzeug zurtick
erlangen sollten. Dem aktuellen Fokus der Forschung entsprechend, wurden hauptsachlich
Autobahn-Szenarien betrachtet, wobei hier zwischen Stau-Szenarien mit niedrigeren
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Geschwindigkeiten bis 60 km/h (Dogan et al., 2013; Petermann-Stock et al., 2013;
Petermann-Stock et al., 2015; Wulf et al., 2013) und Autobahn-/Highway-Szenarien mit
héheren Geschwindigkeiten zwischen 100 — 130 km/h (Brandenburg & Skottke, 2014;
Dambdck et al., 2012; Dambock, 2013; Gold et al., 2013a; Gold et al., 2013b; Merat et al.,
2013; Merat et al., 2014; Lorenz et al., 2014; Radlmayr et al., 2014; Shen & Neyens, 2014;
Zeeb et al., 2015) unterschieden werden kann. In Helldin et al. (2013) und Strand et al.
(2014) wurden LandstraRen-Szenarien in einem Geschwindigkeitsbereich zwischen 50-70
km/h umgesetzt. Ein ahnlicher Geschwindigkeitsbereich wird in Tofetti et al. (2009) fur eine
nicht weiter definierte dreispurige Stralte betrachtet. Da sich die Art der Stralle, auf der eine
Ubernahme stattfindet, direkt auf die von der Automation gefahrene Geschwindigkeit
auswirkt, kann davon ausgegangen werden, dass dieser Faktor unmittelbare Auswirkungen
auf die Qualitat der Ubernahme hat.

Ein direkter Vergleich von Ubernahmezeiten bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten lag
bisher nicht im Fokus der Forschung. Ein Vergleich der Reaktionszeiten auf Grundlage der
Geschwindigkeitsbereiche in den vorliegenden Studien erscheint aufgrund der
unterschiedlichen Experimental-Settings nicht sinnvoll. Allerdings kann die Geschwindigkeit
direkt den Zeitraum beeinflussen, der von der Sensorik der Automation flr eine Ubernahme
zur Verfligung gestellt werden kann. Eine langere zur Verfigung stehende Ubernahmezeit
scheint zwar die Reaktionszeit der Fahrer auf eine Ubernahmeaufforderung zu verlangern,
aber auch eine hdhere Qualitdt der Reaktion sowie ein besseres Absichern von
Spurwechseln zu bewirken (Dambdck et al., 2012; Gold et al., 2013; Zeeb et al., 2015).
Allgemein Iasst sich also vermuten, dass durch niedrigere Geschwindigkeiten bzw. durch das
Verringern der Geschwindigkeit im Falle einer Ubernahme eine Verbesserung der
Ubernahmequalitat erreicht werden kann.

Ein weiterer Zusammenhang wird hinsichtlich der Komplexitat der Ubernahmesituation und
der Ubernahmezeit vermutet. Dambock et al. (2012) definieren die Komplexitat der
Ubernahmesituation anhand der benétigten Ebenen der Fahrzeugfiihrung nach Donges
(1982), bzw. anhand der bendtigten Handlungsebenen nach Rasmussen (1986). Eine
héhere Komplexitat der Situation scheint zu einer Verlangerung der bendtigten Zeit fir eine
qualitativ hochwertige Ubernahme der manuellen Kontrolle Uber das Fahrzeug zu fihren.
Eine &hnliche Definition der Komplexitdt der Ubernahmesituation und vergleichbare
Ergebnisse finden sich in Radlmayr et al. (2014), in Naujoks et al. (2014) sowie in Gold et al.
(2015). Keinen Effekt der Komplexitat der Ubernahmesituation fanden Shen & Neyens
(2014). Um die Komplexitat einer Situation zu variieren, wurde in den Studien die Hohe des
Verkehrsaufkommens (bzw. die Anzahl der wahrzunehmenden Objekte in der Umgebung),
die Anforderungen an die Fahrzeugstabilisierung nach der Ubernahme, die Krimmung der
Strale, das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer sowie die Anzahl an moglichen
Reaktionen in der Situation manipuliert.

Wichtig fur die Reaktion auf eine Ubernahmeaufforderung scheinen auch fahrerbezogene
Variablen zu sein, die sich auf konstante Merkmale wie Demographie, Fabhrstil,
Persdnlichkeitseigenschaften, Vertrauen in die Automation, Kenntnisse und Fahigkeiten des
Fahrers sowie auf situative Merkmale wie den Grad der Ablenkung, die Aktivierung, und die
Qualitat der Uberwachung der Automation durch den Fahrer beziehen. Hinweise auf einen
Einfluss der demographischen Variablen ,Alter” finden sich in Petermann-Stock et al. (2015).
Die Autoren zeigen, dass altere Versuchspersonen zwar eine langsamere erste Reaktion auf
eine Ubernahmeaufforderung (im Sinne einer Bewegung zu den Stellteilen) zeigen, dies aber
durch eine klrzere Reaktionszeit bis zum Einleiten einer Handlung im Vergleich zu den
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jungeren Fahrern ausgleichen. Ein Vergleich der Ubernahmezeiten zwischen den Studien
auf der Grundlage der Zusammensetzung der Stichproben erscheint aufgrund der sehr
unterschiedlichen Untersuchungsziele und Hypothesen nicht sinnvoll. Zeeb et al. (2015)
fanden eine Vorhersagbarkeit der Qualitit der Reaktion bei einer Ubernahme in
Abhangigkeit des Blickverhaltens der einzelnen Versuchspersonen. Diese Ergebnisse
deuten auf eine konstante Einflussgrofie innerhalb einer Person hin, die den Charakter der
Uberwachung von automatisierten Systemen beeinflusst. Ahnliche Ergebnisse finden sich
auch in Helldin et al. (2013), die das Vertrauen in die Automation als beeinflussende Variable
fur die Qualitat der Ubernahme diskutieren. Hier scheint auRerdem die Dauer einer
automatisierten Fahrt und die Art der Erfahrungen wahrend dieser Fahrt eine Rolle zu
spielen. Brandenburg & Skottke (2014) postulieren eine Verschlechterung der
Ubernahmequalitt nach einer langen Phase der automatisierten Fahrt. In Zeeb et al. (2015)
zeigte sich eine Verbesserung der Ubernahmezeit in einer kritischen Situation nach
mehreren unkritischen Ubernahmen. Dieses Ergebnis ist vergleichbar mit der von
Petermann-Stock et al. (2013) gefundenen Verbesserung der Ubernahmezeit um ca. 1
Sekunde bei der zweiten kritischen Ubernahmesituation im Vergleich zur ersten
Ubernahmesituation.

Ein essentieller Faktor fiir die Ubernahmezeit und Ubernahmequalitit scheint jedoch die Art
und Hohe der Ablenkung durch eine Nebenaufgabe zu sein. Es wird in einem Grolteil der
verwendeten Studien davon ausgegangen, dass Fahrer die Zeit der hochautomatisierten
Fahrt fur die Bearbeitung von Nebenaufgaben nutzen werden. Entsprechend sind
verschiedenartige Nebenaufgaben Bestandteil der meisten Versuchsplane zur Ermittlung der
Ubernahmezeit aus einer hochautomatisierten Fahrt (siehe Spalte ,Nebenaufgabe“ in
Tabelle 5). Es wird davon ausgegangen, dass ein Fahrer wahrend einer hochautomatisierten
Fahrt den Zustand der Automation sowie seine Fahrumgebung gar nicht oder nur teilweise
uberwacht. Die Hohe der mentalen Beanspruchung durch die Nebenaufgabe sowie die
beanspruchten Sinnes-Modalitaten variieren stark zwischen den einzelnen Studien. Die
Nebenaufgaben werden in den vorliegenden Studien wahlweise auf dem internen
Multimedia-System des Versuchsfahrzeugs, auf einem externen Gerat (Laptop, Tablet-PC)
oder als von einem Bildschirm unabhangige Aufgabe (Zeitung lesen, Wissensfragen
beantworten) umgesetzt.

Petermann-Stock et al. (2013) fanden einen Einfluss der Modalitat der Nebenaufgabe auf die
Ubernahmedauer, wobei eine kognitiv-/visuell-/motorische Beanspruchung eine langere
Ubernahmezeit zur Folge zu haben scheint als eine akustisch-/sprachliche Beanspruchung.
Radlmayr et al. (2014) fanden keinen messbaren Unterschied zwischen kognitiv-
sprachlichen und kognitiv-visuellen Aufgaben. Fir eine realistische Einschatzung einer
maximalen Ubernahmezeit sollte also eine Nebenaufgabe gewahlt werden, die die
Probanden sowohl visuell, als auch kognitiv und motorisch stark beansprucht. Um eine
realitdtsnahen Grad der Ablenkung zu erreichen, sollten hierfur Aufgaben gewahlt werden,
die moglichen Tatigkeiten von Fahrern in ihrem automatisierten Fahrzeug entsprechen. Eine
hypothetische Liste solcher mdglichen Tatigkeiten findet sich zum Beispiel bei Petermann-
Stock et al. (2013).

Ein deutlicher Effekt zeigt sich auRerdem fir den Grad der Uberwachung der automatisierten
Fahrt, der in den Studien durch die Instruktionen induziert wurde. Nach der Definition von
Gasser et al. (2012) wird wahrend einer hochautomatisierten Fahrt keine dauerhafte
Uberwachung der Automation durch den Fahrer erwartet. In den Studien wurden die
Probanden teilweise instruiert, den Fokus auf die Nebenaufgabe zu legen, da die Automation
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in der Lage sei alle Situationen selbstandig zu lésen (z.B. Dambdck et al., 2012; Gold et al.,
2013b; Petermann-Stock et al., 2015). Teilweise hatten die Probanden jedoch auch die
Méoglichkeit, die Automation zu Uberwachen (z.B. Helldin et al., 2013; Strand et al., 2014;
Zeeb et al.,, 2015). Auch wenn die simulierten Szenarien und Versuchsbedingungen
zwischen diesen Studien einen direkten Vergleich nicht mdéglich machen, deuten die
Vergleiche zwischen Uberwachten Fahrten und nicht Gberwachten Fahrten (Gold et al.,
2013b; Shen & Neyens, 2014; Radlmayr et al., 2014) auf eine schnellere Reaktion aus einer
uberwachten Fahrt hin. Gleichzeitig stellen aber Radlmayr et al. (2014) fest, dass auch durch
die Kombination einer hochautomatisierten Fahrt mit einer sprachlich-kognitiven Aufgabe, bei
der eine visuelle Uberwachung der StraRe mdglich ist, eine verlangsamte Reaktion im
Vergleich zu einer manuellen Fahrt in Kombination mit einer sprachlich-kognitiven Aufgabe
eintritt. Bei einer langeren Uberwachung einer monotonen Fahrt ist zudem mit einer
Abnahme der Vigilanz des Fahrers zu rechnen, wie sie schon in anderen Bereichen der
Automations-Uberwachung beobachtet wurde (z.B. Parasuraman & Davies, 1977).

Der Versuch, die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Automation sicherer und
komfortabler zu gestalten, pragt den Fokus auf die Schnittstelle zwischen diesen
Interaktionspartnern. Hierbei lassen sich die Ansatze kategorisieren in Veranderungen bei
der Ubernahme an sich, sowie Veranderungen bei der Gestaltung der Warnungen, Hinweise
und Ubernahmeaufforderungen. Ein Ansatz zur Veranderung der Ubernahme wurde
untersucht von Gold et al. (2013a), die der vollstandigen Ubernahme der manuellen
Steuerung ein niedrigeres Niveau der Ubernahme (motorisch oder visuell iiberwachen, aber
nicht steuern) voranstellen. Die Autoren schlieRen, dass Automationseffekte hierdurch nur
marginal verringert werden konnten. Im Vergleich zu einem direkten Ubergang von einer
hochautomatisierten Fahrt zur manuellen Steuerung konnte die Ubernahmezeit sowie die
Ubernahmequalitat nicht messbar verbessert werden.

Vielversprechender scheinen Anséatze zu sein, die im Fall einer Ubernahme effizient warnen,
und den Fahrer Uber die Situation, seine Umgebung, seine Optionen, sowie den Zustand der
Automation informieren. In den Studien verwendete Warnungen und Hinweise waren
entweder visuell, akustisch, sprachlich oder haptisch/taktil, sowie Kombinationen dieser
Modalitaten (vergleiche Tabelle 5, Spalte ,Art der Ubernahmeaufforderung). Unterschiede
zwischen Charakter und Art der Warnungen wurden in Lorenz et al. (2014), Naujoks et al.
(2014), Petermann-Stock et al. (2015), Tofetti et al. (2009), sowie Wulf et al. (2013)
betrachtet. Insgesamt schliel’en die Autoren, dass multimodale Hinweisreize die Reaktion
verbessern koénnen. Aullerdem scheinen akustische Warnungen bei gegebener
Wahrnehmbarkeit das Potenzial zu besitzen auch bei starker, haufig visueller Ablenkung,
durch die Nebenaufgabe eine Reaktion hervorzurufen. Petermann-Stock et al. (2015) sowie
Naujoks et al. (2014) empfehlen eine eskalierende oder kaskadierende Warnstrategie unter
Hinzunahme von Modalitdten und eine ansteigende Intensitat der Signale bei zunehmender
Dringlichkeit der Reaktion. Positive Effekte bezuglich einer Orientierungsreaktion konnten in
dieser Studie auch durch die Verwendung taktiler Hinweisreize beobachtet werden.

Ein Verbesserung des Situationsbewusstseins der Fahrer in einer Ubernahmesituation sowie
die angemessene Kalibrierung des Vertrauens in die Automation scheinen wichtige Ansatze
zur Verbesserung der Geschwindigkeit und Qualitdt der Reaktion in einer
Ubernahmesituation zu sein. Ein verbessertes Situationsbewusstsein konnte in Lorenz et al.
(2014) durch die Prasentation von Informationen Uber einen sicheren Fahr-Korridor unter
Verwendung von Augmented Reality demonstriert werden. Die Probanden folgten dem
projizierten Korridor, wodurch sich geringere Spurabweichungen sowie geringere
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Querbeschleunigungen ergaben. Gleichzeitig zeigten die Probanden allerdings hier auch ein
fur Automation typisches hohes Complacency-Potenzial (Parasuraman & Manzey, 2010) und
vernachlassigten die Absicherung der vorgeschlagenen Korridore. Hier wird deutlich, dass
eine angemessene Kalibrierung des Vertrauens in die Automation flr die Sicherheit des
hochautomatisierten Fahrens essentiell ist. Helldin et al. (2013) prasentieren einen Ansatz
fur die Kalibrierung des Vertrauens Uber eine visuelle Anzeige der Unsicherheit der
Automation in jeder Situation, der die Fahigkeit zur Ubernahme der manuellen Kontrolle in
einer kritischen Situation zu verbessern scheint.

Auch Fahrzeug-Variablen kénnen den Ubernahmeprozess beeinflussen. Ein essentieller
Faktor ist hierbei die Zeit, die die Sensorik des Fahrzeugs in verschiedenen Situationen zur
Verfugung stellen kann. Aullerdem scheinen die Fahigkeiten der Automation wichtig zu sein,
die zu erwartende Haufigkeit von Fehlern oder Ausfallen, sowie die technischen Limitationen
bei der Handhabung von unerwarteten Szenarien, die zu der Kalibrierung des Vertrauens
und zu einem mentalen Modell der Automation innerhalb der Nutzer flhren. In den
vorliegenden Studien wurden hierbei unterschiedliche fiktive automatisierte Fahrzeuge als
Grundlage verwendet, die sich in ihrem Verhalten an Systemgrenzen sowie in der
Verfligbarkeit von Notfall-Systemen unterscheiden. In einem Grof3teil der Studien wird davon
ausgegangen, dass die Automation jederzeit in der Lage ist in einen risikominimalen Zustand
zurtickzukehren (z.B. Dambédck et al.,, 2012; Gold et al., 2013b; Petermann-Stock et al.,
2015; Zeeb et al., 2015), zum Beispiel durch einen Not-Halt auf dem Seitenstreifen. Einige
Studien gehen jedoch auch von einem automatisierten Fahrzeug aus, dessen System sich
bei Erreichen einer Systemgrenze sofort oder zumindest graduell abschaltet (z. B. Helldin et
al., 2013; Petermann-Stock et al., 2013; Strand et al., 2014). Die Studien liefern hierzu keine
vergleichbaren Ergebnisse hinsichtlich der Ubernahmezeit und Ubernahmequalitat. Strand et
al. (2014) konnten zeigen, dass ein vollstandiger Ausfall der Automation fur schnellere
Reaktionen sorgt als ein gradueller Ausfall. Dies sollte jedoch nicht als Hinweis auf einen
Vorteil eines unmittelbar und vollstandig abschaltenden Systems interpretiert werden,
sondern als ein Effekt der hoheren Kritikalitdt der Situation. Vergleichbar ist dies zum
Beispiel mit den Ergebnissen von Dambdck et al. (2012), die auf eine Verringerung der
Ubernahmezeit in einer kritischeren Situation hinweisen, aber auch auf eine gleichzeitige
Verschlechterung der Ubernahmequalitat. Letztlich liefert nur die Fahigkeit einer Automation,
in einen risikominimalen Zustand zuriickzukehren, eine ausreichende Sicherheit in einer
Situation, in der der Fahrer zu spat oder gar nicht eingreift.

Zusammenfassend scheinen sich die deutlichsten Einflisse auf Ubernahmezeit und
Ubernahmezeit aus der Komplexitat der Ubernahmesituation, aus der Gestaltung der
Ubernahmeaufforderung sowie aus der zum Zeitpunkt der Ubernahmeaufforderung
bearbeiteten Nebenaufgabe zu ergeben. Auf Grundlage der vorliegenden Studien wird in
Abhangigkeit von diesen Parametern eine durchschnittliche Ubernahmezeit zwischen ca. 3
bis 8 Sekunden vermutet, wenn als Ubernahmezeitpunkt der Beginn einer Reaktion an den
Stellteilen des Fahrzeugs definiert wird. Die groRe Spanne ergibt sich hierbei aus der
Variation der als einflussreich identifizierten Variablen in der Ubernahmesituation.
Entsprechend werden hier auch die Stellschrauben fur ein effektive Verkirzung der
Ubernahmezeit sowie eine Verbesserung der Ubernahmequalitdt vermutet. Ein langerer
Zeitraum fir eine erfolgreiche Ubernahme, wie er zum Beispiel in Merat et al. (2013), Merat
et al. (2014) sowie Brandenburg und Skottke (2014) gefunden wurde, kdnnte bei einer
abweichenden Definition des Kriteriums fiir eine erfolgreiche Ubernahme der manuellen
Steuerung entstehen, wie zum Beispiel die Rickkehr des Fahrerverhaltens zu einem
Baseline-Niveau.
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Aus den vorliegenden Studien lassen sich Vorschlage fur die Gestaltung zukunftiger Studien
zur Ermittlung von Ubernahmezeiten aus einer hochautomatisierten Fahrt ableiten, die eine
héhere Vergleichbarkeit der Ubernahmezeiten gewahrleisten.

- Das genaue Festlegen und Berichten von Kriterien fur den Beginn der Zeitmessung,
sowie fur das Ende der Zeitmessung ist Voraussetzung fur eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse.

- Als Beginn der Zeitmessung sollte der Zeitpunkt der Prasentation der
Ubernahmeaufforderung gewahlt werden.

- Als Ende der Zeitmessung sollten mehrere Zeitpunkte gewahlt werden, die
unterschiedliche Phasen einer Ubernahme reprasentieren. Hierbei sollte
modellgeleitet vorgegangen werden. Entsprechende Modelle werden von Dambdck
(2012), Petermann-Stock et al. (2015), sowie Zeeb et al. (2015) vorgeschlagen.
Vorgeschlagene Zeitpunkte fur Zeitmessungen der Autoren, erganzt durch eigene
Vorschlage, sind:

o Orientierungsreaktion: Erstes Aufblicken von der Nebenaufgabe; Erste
Fixation auf die Stral3e; Physiologische Reaktion auf die Warnung.

o Motorische Handlungsbereitschaft: Hande am Lenkrad; FuflRe an den Pedalen.

o Mentale Handlungsbereitschaft: Absicherung einer bevorstehenden Reaktion
durch Blicke in die Seitenspiegel/Rickspiegel, sowie durch das Erfassen aller
relevanten Verkehrsteilnehmer und Objekte in der Fahrumgebung.

o Handlungseinleitung: Erste messbare Reaktion an den Stellteilen.
Beispielsweise definiert als Veranderung der Bremspedalstellung um 10%,
und als Veranderung des Lenkradwinkels um 2°, oder als bewusstes
Abschalten der Automation.

o Handlungsabschluss: Abschluss einer der Situation angemessenen
Handlung. Zum Beispiel definiert als abgeschlossener Spurwechsel, Einhalten
eines Mindestabstands zu einem Hindernis, oder das Halten des Fahrzeugs
innerhalb einer Fahrspur.

o Fahrzeugstabilisierung: Stabilisierung des Fahrzeugs im Vergleich zu einer
manuell gefahrenen Baseline. Zum Beispiel definiert als Standardabweichung
der Spurhaltung (Standard Deviation of Lane Position), oder dargestellt als
Trajektorien und Beschleunigungswerte wahrend eines Spurwechsels.

o Unmittelbares Fahrerverhalten: Verhalten des Fahrers nach einer Ubernahme
fur einen Zeitraum X. Beobachtung des Blickverhaltens und Fahrverhaltens
des Fahrers in dem Zeitraum nach einer Ubernahme von bis zu 5 Minuten.

o Langfristiges Fahrerverhalten: Verhalten des Fahrers nach langerfristiger
Gewdhnung an die Fahigkeiten der Automation.

Der Fahrer sollte fiir die Messung einer Ubernahmezeit so vollstandig und realistisch wie
moglich  ,out-of-the-loop“ genommen werden. Als eine realistische, maximale
Beanspruchung wird eine visuell, kognitiv sowie motorisch beanspruchende Aufgabe mit
sprachlichen Elementen und potentieller Maskierung auditiver Reize vermutet, die zusatzlich
fur den Fahrer motivierend und involvierend ist.

Eine Ubernahmeaufforderung sollte mindestens als Kombination aus einem visuellen und
einem auditiven Reiz gestaltet sein, um die Wahrnehmbarkeit und Verstandlichkeit zu
gewahrleisten und realistischen Ubernahmeaufforderungen im Fahrzeug zu entsprechen.
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Ubernahmeszenarien sollten einen realistischen Komplexitatsgrad besitzen, der schwierigen
Situationen wahrend einer Realfahrt entspricht. Fur die Ermittlung einer maximalen
Ubernahmezeit wird ein Szenario mit hoher Verkehrskomplexitdt, schlechten
Sichtbedingungen, einer gekrimmten Stralenfihrung sowie einer Verflgbarkeit von
mehreren Handlungsoptionen zur Losung der Situation vorgeschlagen.



Tabelle 5: Studieniiberblick zu Ubernahmezeiten aus einer hochautomatisierten Fahrt zur manuellen Steuerung.
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Vergleichskriterien

_ Mittlere Simulierte _ Simulierte _ Artder Art des Zusammensetzu
Studie Ubernahmezeite | Nebenaufgabe Ubernahmesitua | Ubernahmeauffo . ng der
Fahrumgebung : Fahrsimulators .
n tion rderung Stichprobe
Ausfahrt aus
_ 5 _ | Interaktion mit Dreispurige dedizierter .
Tofetti et al. 3.6 (SD ~0.5) fahrzeuginternem | Strale, 70 km/h, | Fahrspur / Ausfall V.'SUGH * . N=24,21-46
51(SD~1.1) ; . . akustisch / visuell Dynamisch
(2009) Sekunden Multimedia- mittlere der + sprachlich Jahre
System Verkehrsdichte | Verkehrsinfrastruk P
tur / Systemfehler
Zweidimensionale Fehlende
Trackingaufgabe Dreispurige Fahrbahnmarkier N=32 2273
Dambock etal. | & _ g geyinden _mit Autobahn, 100 ung / Akustisch Statisch Jahre (M = 42.5,
(2012) Spielecontroller km/h, mittlere Fahrbahnverengu SD = 15.8)
auf Verkehrsdichte | ng/ Auswahl von '
Laptopbildschirm Zielfahrstreifen
Sprachliches Dreispurige Hinweisschild N = 50. 28 — 68
Merat et al. Erraten von Stralle, 110 km/h, Spurwechsel . . T
~30 Sekunden ; : Visuell Dynamisch Jahre (M = 47.38,
(2013) Objekten geringe aufgrund von SD = 10.37)
(Ja/Nein-Fragen) | Verkehrsdichte Unfall '
Zweidimensionale Fehlende
Trackingaufgabe Dreispurige Fahrbahnmarkier N =32 2273
Dambaéck (2013) ~25-6 _mit Autobahn, 100 ung / Akustisch Statisch Jahre (M = 42.5,
Sekunden Spielecontroller km/h, mittlere Fahrbahnverengu SD = 15.8)
auf Verkehrsdichte | ng/ Auswahl von '
Laptopbildschirm Zielfahrstreifen
Surrogate Pannenfahrzeug | Aufforderung zur
Gold et al 3.94 (SD = 0.64) | Reference Task Dreispurige und Person auf | visuellen / visuell- N=32,19-57
(2013a) ’ —4.42 (SD = auf Tablet- Autobahn, 120 Seitenstreifen / _motorischen Dynamisch Jahre (M = 27.6,
. ekunden omputer m austelle au erwachung: =8.
0.68) Sekund C ter / km/h Baustell f Ub h SD=8.7

Mittelkonsole

Seitenstreifen

visuell + akustisch
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_ Mittlere Simulierte _ Simulierte _ Artder Art des Zusammensetzu
Studie Ubernahmezeite | Nebenaufgabe Ubernahmesitua | Ubernahmeauffo - ng der
Fahrumgebung . Fahrsimulators .
n tion rderung Stichprobe
Surrogate . .
2.27 (SD = 0.66) Dreispurige N =45,19-57
G(‘;'ggb")‘" —365(SD= | tererence Task | auopahn, 120 Udrgf"fatﬁ'r':pi‘r’f Akustisch Dynamisch | Jahre (M = 27.6,
1.33) Sekunden Computer km/h SD =8.7)
Steigende
R Intensitat des Informationen
Freiwilliger N
Gebrauch von zur Einspurige Schneefalls, Uber
Helldin et al. 1.9-3.2 Verfiiqun LandstraRe mit Fahigkeiten der Unsicherheits- Statisch N =59, 21 -60
(2013) Sekunden gung Automation Niveau der Jahre (M = 41.2)
gestellter Schnee, N .
. . abhangig von Automation /
Zeitschrift / Essen 7 .
Wetterbedingung visuell
en
Wissensquiz, Zwei .
verschiedene weispurige
2.03(SD=0.68) | Auspragungen | /utobahn, 130 Stark
Petermann-Stock ) - . km/h, Ubergabe [ verlangsamendes Akustisch + . N=72; M =47
—-3.35(SDh = (akustisch, ; N ; Statisch _
etal. (2013) 1.60) Sekunden | akustisch+visuell bei 35 km/h, hohe | Fiihrungsfahrzeug visuell (SD = 4) Jahre
) : . ' | Verkehrsdichte/St im Stau
akustisch+visuell+ au
motorisch)
Stau; bremsendes
Interaktion mit FUhrungsfahrzeug | Akustisch + HMI-
1.16 (SD = 0.30) | fahrzeuginternem Mehrspurige / Plotzlicher Konzepte N =90, 18 - 60
Wulf et al. (2013) —-19.97 (SD = Multimedia- Autobahn, Stau- Spurwechsel / |, Totmannschalter* Statisch (M =36.40, SD =
4.47) Sekunden System uber Szenario Hindernis auf / Videobild der 9.08) Jahre
Touchscreen Fahrspur / Fahrbahn
Systemfehler
Automationseffekt . Unkritische
Brandenburg & : Autobahnfahrt im | o ; : N=19,22-43
Skottke (2014) e noch n_ach ca.5 Keine Konvoi, 100 km/h Ubernahmesituati Sprachlich Dynamisch (M= 29) Jahre
— 6 Minuten on
Stau; unerwartete
219 (SD = 0.91) Interaktion mit Zweispurige Ubernahme bei
Dogan et al. ' ” Smartphone / Autobahn, Stau- 35 km/h/ . : N =21, M=38.52
—248(Sh = ; S Akustisch Dynamisch _
(2014) 0.89) Sekunden Lesen einer Szenariomit3.6 —|  erwartete (SD =9.04) Jahre
’ Zeitschrift 50 km/h Ubernahme bei

50 km/h
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_ Mittlere Simulierte _ Simulierte . Art der Art des Zusammensetzu
Studie Ubernahmezeite | Nebenaufgabe Ubernahmesitua | Ubernahmeauffo - ng der
Fahrumgebung . Fahrsimulators .
n tion rderung Stichprobe
Surrogate .
2.86 (SD =0.77) | Reference Task Dreispurige Visuell +
Lorenz et al. ' '_ : Unfallstelle auf akustisch + . N=46,M=31.7
—-3.03(SDh = auf einem Tablet- | Autobahn, 120 Dynamisch _
(2014) . der Fahrspur Augmented (SD =10.1) Jahre
0.86) Sekunden | Computer in der km/h :
. Reality Konzepte
Mittelkonsole
Visuell, auRerhalb
Von der Baseline des Fahrzeugs
abweichendes . . (dynamisches _ _
Merat et al. Fahrerverhalten . Dreispurige Verengung der .| StraBenschild); . N ~ 37,28 67_
. Keine StraRe, ca. 113 | Fahrbahn von drei " ; Statisch (M=47.35,8SD =
(2014) fur 35 -40 , Ruckholung in
km/h auf eine Spur 10.33) Jahre
Sekunden nach Intervallen / auf
Ubernahme Grundlage von
Blickdaten
Fehlende
. . Fahrbahnmarkier
Lesen von Dreispurige ung / Beginn einer
Naujoks et al. 2.29-6.19 Lo Autobahn, 50 Visuell / visuell + . _
Passagen in einer Baustelle / . Dynamisch N =16
(2014) Sekunden ; km/h, hohe - akustisch
Zeitung . Ubernahme ohne
Verkehrsdichte -
ersichtlichen
Grund
Visuell (Surrogate . . Hindernis auf der
Reference Task) / Dreispurige Fahrspur,
Radlmayr et al. 1.84 —2.38 koanitiv- Autobahn, 120 teilweise mit Visuell + Dvnamisch N =48, M =335
(2014) Sekunden gn km/h, geringe Fahrspurwechsel akustisch y (SD =9.0) Jahre
sprachlich (n- . :
Verkehrsdichte vermeidendem
back)
Verkehr
Grade Stral3e,
Shen & Neyens Mehrspurige kein Verker / N =48, 18 - 25
(2014)y 1.66 Sekunden Keine StraRe 1pO5 Em/h Grade Strale, Akustisch Statisch (M=219,SD =
’ Verkehr / kurvige 2.99) Jahre

StralRe, Verkehr
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_ Mittlere Simulierte Simulierte . Art der Art des Zusammensetzu
Studie Ubernahmezeite | Nebenaufgabe .- - . Ubernahmeauffor | Fahrsimula ng der
Fahrumgebung | Ubernahmesituation .
n derung tors Stichprobe
Einspurige Unterschiedliche
Strand et al 1.85 (SD = 0.46) Lan dstra"&e QStau_ Schweregrade von N = 36, 25 — 64
(2014) ' —-2.57 (SD = Keine Szenario 5’0 _ 70 Bremsfehlern des ACC Keine Dynamisch | (M =43.2,SD =
1.05) Sekunden ’ bei stark bremsendem 9.6) Jahre
km/h N
Fihrungsfahrzeug
~18-~23 _ . ) visuell + akustisch
Petermann-Stock Sekunden: Wlssensqwz_ auf _Staufahrt auf Annaherung an Kurve / /s_prachllch / _ N = 108, 25 — 70
Laptop mit einer Autobahn, Stark bremsendes haptisch / optisch, | Dynamisch
et al. (2015) Empfehlung 2.2 — N ) » Jahre
Touchscreen max. 60 km/h Fihrungsfahrzeug mit variierter
5.8 Sekunden : o
Warnintensitat
Interaktion mit Baustelle auf der
1.63 (SD = 0.50) | fahrzeuginternem Zweispurige Fahrsour N=289,20-72
Zeeb et al. (2015) —-2.31(SDh = Multimedia- Autobahn, 120 . pur, .| Visuell + akustisch [ Dynamisch | (M =42.0, SD =
- Uberholender Konvoi
0.67) Sekunden System uber km/h : 13.0) Jahre
. auf der linken Spur
Dreh-Drucksteller
Stationares Fahrzeug
~4.19_ 452 Vorlesen eines Dreispurige auf der Mittelspur, N=16,19 - 26
Louw et al. (2015) ’ : Textes von einem pung Ausweichen auf Akustisch Statisch (M=21.0,8D =
Sekunden Strale, 108 km/h .
Tablet-Computer Grundlage einer 1.5) Jahre
Entscheidungsregel
Verbales Unterschiedliche
2.57 (SD =1.02) Beantworten von Dreispurige Grade von N=72,19-79
Gold et al. (2015) —-3.51(SD = 20 Ja/Nein Autobahn, 120 Verkehrsdichte; Akustisch Statisch (M =45.0,SD =
1.20) Sekunden F km/h Unfallfahrzeug auf 22.2) Jahre
ragen
Fahrspur
. . . . Baustelleneinfahrt mit _
Melcher et al. 3.53 (SD =1.15) Wissensquiz auf Zweispurige Verringerung der Akustisch + Visuell , N __40’ 19— 5%
einem Autobahn, 100 = Statisch (M=26.0,SD =
(2015) Sekunden verfliigbaren + Bremsruck
Smartphone km/h E 5.0) Jahre
ahrspuren

Anmerkung: Berichtete Ubernahmezeiten in der Tabelle sind teilweise in sehr unterschiedlichen Versuchsbedingungen entstanden und daher nur

eingeschrénkt vergleichbar. Die hier wiedergegebenen Vergleichskriterien sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur eine Auswahl der in den Versuchen

vorkommenden Variablen. Einzelne Versuche unterschieden sich auf zusétzlichen Dimensionen. Fehlende Angaben in der Tabelle konnten fiir die jeweiligen
Studien nicht auf der Grundlage der Veréffentlichungen ermittelt werden.
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4. Studie zur Dauer der Wiederherstellung vollstandiger
motorischer und kognitiver Kontrolle uber das Fahrzeug nach
einer hochautomatisierten Fahrt

Aufbauend auf dem aus der Literaturanalyse ermitteltem Forschungsbedarf wurde eine
empirische Studie konzipiert und durchgefihrt, die als Fokus die Dauer der
Wiederherstellung einer vollstandigen motorischen und kognitiven Kontrolle Uber ein
Fahrzeug nach einer Phase der hochautomatisierten Fahrt hatte. Hierbei wurde besonders
der Effekt eines Fahrers ,out-of-the-loop“ analysiert. Der Fahrer war also zum Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung in einigen Versuchsbedingungen vollstéandig aus der Fahraufgabe
genommen und durch eine Nebenaufgabe abgelenkt.

In der Studie wurden sowohl subjektive Parameter der Ubernahme untersucht — das
Vertrauen in die Automation, das Risikoempfinden sowie der Komfort — als auch objektive
Parameter wie das Fahrverhalten, Blickverhalten und die Reaktionszeiten betrachtet. Das
Ziel der Studie war die Definition eines sicheren und komfortablen Zeitraums, den ein
Fahrzeug einem Fahrer in einer Ubernahmesituation zur Verfiigung stellen muss. Es wurde
von einer Abhangigkeit der Lange dieses Zeitraums von der Komplexitat der
Ubernahmesituation sowie der Art, und Komplexitat der Nebenaufgabe ausgegangen (siehe
Kapitel 3.3) und diese Variablen entsprechend systematisch variiert. Auf diese Weise kénnen
Empfehlungen fiir einen angemessenen Bereich fiir eine Ubernahmezeit gegeben werden.
Zu beachten ist hierbei, dass die Zeiten in einem Fahrsimulator ermittelt wurden und somit
nur als Anndherung an eine tatsdchliche Ubernahme dienen konnen. Weiterhin ist zu
beachten, dass alleine die Ubernahmezeit kein ausreichendes MafR fir die Qualitat einer
Ubernahme bieten kann. Die Zeiten sind immer in Verbindung mit weiteren MaRen fir die
Ubernahmequalitdt zu sehen, zu denen unter anderem die Qualitét der Absicherung der
Ubernahme sowie die Vollstandigkeit des Situationsbewusstseins wahrend der Ubernahme
zahlen. Auch diese qualitativen Faktoren der Ubernahme wurden in der vorliegenden Studie
anhand einiger ausgewahlter Fahrdaten untersucht.

4.1. Motivation

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Studien machen zunachst deutlich, dass
fur den Bereich des automatisierten Fahrens zwar teilweise auf Erkenntnisse aus anderen
Automations-Bereichen zurlckgegriffen werden kann, sich aber durch die Situation des
Fahrers im Auto einige deutliche Unterschiede ergeben, die eine separate Untersuchung
dieser Phanomene notwendig machen. Typische Automationseffekte in Bezug auf das
Vertrauen in die Automation, die Vigilanz bei der Uberwachung von Automation und die
Complacency finden sich auch bei der Ubernahme der manuellen Steuerung im Fahrzeug
wieder. Es ergeben sich jedoch zusatzlich spezielle Herausforderungen durch die
vergleichbar kurzen Ubernahmezeiten, die vollstindige Ablenkung von der Fahraufgabe
sowie das fehlende Training der Fahrer fur diese Art von Situationen.

Gleichzeitig sind Automobilhersteller und Zulieferer aktuell sehr aktiv mit der Entwicklung von
Automation fur das Fahrzeug beschéaftigt. Trimble et al. (2014) stellen in der Entwicklung
befindliche Automation und die Motivation der Hersteller fir die Entwicklung dieser
Funktionen dar. Laut der Autoren sind die Haupt-Motivatoren fur die Hersteller das
Bereitstellen von Komfort (,Convenience®) fir den Fahrer, die Erhéhung der Sicherheit der
Fahrer (,Safety”), die Verbesserung der Mobilitat von bestimmten Fahrergruppen (,Mobility®)
und das Erméglichen der Nutzung der automatisierten Phasen fir die Durchfihrung anderer
Aufgaben (,Enable Multitasking®). Um diese Ziele mithilfe von Automation zu erreichen



82

werden Assistenzsysteme fir Notbremsungen, Engstellen, Parken, Staufahrten sowie
Autobahn- und Stadtfahrten entwickelt. Es ist somit unerldsslich, dass Auswirkungen von
Automation im Fahrzeug untersucht werden um Hinweise und Unterstitzung fir die
Entwicklung der Hersteller zu liefern.

Auf Grundlage der Literaturanalyse in Kapitel 3.3 wurden die Einflussfaktoren ,Komplexitat
der Ubernahmesituation“ und ,Komplexitat der Nebenaufgabe“ als entscheidend fir die
Dauer der Ubernahme der manuellen Steuerung nach einer Phase der hochautomatisierten
Fahrt identifiziert. Aus den bislang veréffentlichten Studien wird deutlich, dass noch keine
einheitliche Methodik fiir die Evaluation von Ubernahmezeiten etabliert werden konnte. Die
vorhandenen Studien zu dieser Thematik verwenden verschiedenste Szenarien, die sich
teilweise im Aufbau der Situation, in der Komplexitdt sowie in den Grinden fir die
Ubernahmeaufforderung deutlich unterscheiden. Zwar wird in allen vorgestellten Studien
eine als Ubernahmezeit definierte Zeitspanne gemessen, allerdings unterscheiden sich auch
hier die Studien deutlich in ihrer Definition sowohl der Zeit, die als Beginn der Ubernahme,
als auch der Zeit die als Abschluss der Ubernahme betrachtet werden. Einige Erkenntnisse
deuten auRerdem bereits darauf hin, dass neben der Ubernahmezeit auch die Analyse der
Qualitat der Ubernahme nicht vernachlassigt werden darf. Nur so ldsst sich letztlich
einschatzen ob eine gemessene Ubernahmezeit ausreichend lang war um die Kontrolle tiber
das Fahrzeug zuriick zu erlangen, oder ob die Ubernahmezeiten zu entscheidenden Teilen
aus den Begrenzungen des Versuchsszenarios entstanden sind.

Zusatzlich erschwert wird die Interpretation der vorhandenen Studien durch die Limitationen
einiger der berichteten statistischen Kennwerte. Haufigstes Mal} fur das Berichten der
Ubernahmezeit ist der Mittelwert, haufig in Verbindung mit der Standardabweichung. Durch
die Betrachtung dieser beiden Werte lassen sich zwar erste Rickschlisse auf die vermutete
Dauer einer Ubernahme der Steuerung in einer realen Situation ziehen. Die Angaben sind
jedoch nur dann sinnvoll interpretierbar wenn die tatsachlichen Ubernahmezeiten
normalverteilt um den Mittelwert streuen. Die Verwendung des Mittelwertes als Orientierung
fur die Einschatzung von Ubernahmezeiten hat hiermit das Potenzial Extremwerte unsichtbar
zu machen und den Blick auf die statistische Verteilung der Werte zu versperren.

Die vorliegende Studie verfolgte entsprechend das Ziel zunéchst Ubernahmeszenarien zu
entwickeln die unter den derzeit bekannten Voraussetzungen technisch realistisch und
relevant sind. AufBerdem sollten Ubernahmezeiten in Abhangigkeit von als relevant
vermuteten Parametern der Ubernahmesituation betrachtet und mit qualitativen Kriterien der
Ubernahme in Verbindung gebracht werden. Hierfir wurden verschiedene MaRe fir die
Qualitadt der Ubernahme definiert und ihr Nutzen als Hinweis auf eine Qualitat der
Ubernahme untersucht. Die Testfahrer wurden mit verschiedenen Nebenaufgaben von der
automatisierten Fahrt abgelenkt, wobei ein besonderer Fokus auf intrinsisch motivierende
Nebenaufgaben gelegt wurde, wie sie vermutlich auch in zukunftigen automatisierten
Fahrzeugen von Fahrern aufgenommen werden. Es werden Vorschlage fur eine Form der
Darstellung gegeben, die die Einschatzung der Ubernahmezeiten im Kontext von Take-Over-
Requests unter Bericksichtigung der Verteilung der Reaktionszeiten maoglich machen
kdnnten. Auf dieser Grundlage werden Einschatzungen Uber die Zeit gegeben, die die
Automation dem Fahrer im Falle einer Ubernahme bereitstellen muss. Diese Zeit wird zu der
Komplexitat der Fahrsituation und der Komplexitat der Nebenaufgabe in Verbindung gesetzt
und mit den Zeiten in manuellen Fahrten verglichen.
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4.2. Fragestellungen, Hypothesen und Versuchsdesign

Entsprechend dieser Motivation wurden Fragestellungen und Hypothesen entwickelt die eine
genauere Untersuchung der Ubernahme der manuellen Steuerung nach einer Phase der
Automation méglich machen. Als Ubergeordnete Fragestellung sollte in der vorliegenden
Studie untersucht werden wie lange ein Fahrer nach einer Phase der hochautomatisierten
Fahrt bei dem Erreichen einer Systemgrenze und nach dem Ausgeben einer
Ubernahmeaufforderung durch das Fahrzeug braucht um die Kontrolle iber das Fahrzeug zu
Ubernehmen. Hierflr sollte geklart werden welche Zeiten und andere Male sich zur
Messung und Darstellung dieser Ubernahmezeit eignen. Entsprechend der als besonders
beeinflussend fiir die Dauer der Ubernahme vermuteten Faktoren Art der Nebenaufgabe und
Art der Situation in der die Ubernahme stattfindet, wurden diese Faktoren in der Studie
systematisch variiert und untersucht. Aus den Fragestellungen ergaben sich letztlich die
folgenden Forschungshypothesen fir die Untersuchung:

H1: Die Art der Nebenaufgabe vor der Ubernahmesituation fiihrt zu unterschiedlichen
Leistungen in der Ubernahmesituation hinsichtlich der Reaktionszeiten und der Fahrqualitét
nach dieser Ubernahme.

H2: Fahrer die vor der Ubernahmeaufforderung eine Nebenaufgabe bearbeiten zeigen eine
schlechtere Leistung in der Ubernahmesituation als Fahrer die die Automation iiberwachen.

H3: Fahrer die mit einer Automation fahren zeigen eine schlechtere Leistung in einer
schwierigen Fahrsituation als Fahrer die das Fahrzeug manuell steuern.

H4: Die Art der Situation in der die Ubernahmeaufforderung ausgegeben wird fiihrt zu
unterschiedlichen Leistungen in der Ubernahmesituation hinsichtlich der Reaktionszeiten und
der Fahrqualitét nach dieser Ubernahme.

H5: Hinsichtlich der Leistungen in der Ubernahmesituation gibt es einen Interaktionseffekt
zwischen den verschiedenen Nebenaufgaben und Ubernahmesituationen.

H6: Die Art der Nebenaufgabe und die Art der Ubernahmesituation fiihren zu
unterschiedlichen subjektiven Bewertungen der Situationen durch die Fahrer.

H7: Das Vertrauen in die Automation und der Komfort der Automation werden nach dem
Erleben der Ubernahmeszenarien anders eingeschétzt als vor den Szenarien.

Um diese Hypothesen zu untersuchen wurde ein Versuchsdesign erstellt das die
unabhangigen Variablen Art der Nebenaufgabe sowie Art der Situation enthalt. Die
Nebenaufgaben wurde hierbei auf vier Gruppen aufgeteilt: Die Versuchsgruppe Manuell
sollte alle Situationen ohne die Automation als manueller Fahrer erleben. Die
Versuchsgruppe Uberwacht sollte mit eingeschalteter Automation fahren, aber die
Automation wahrend der Fahrt Uberwachen. Die zwei weiteren Versuchsgruppen sollten mit
eingeschalteter Automation fahren und dabei unterschiedlich motivierende Nebenaufgaben
bearbeiten, die in Abschnitt 4.3.3 definiert werden.

Jeder Proband in den jeweiligen Versuchsgruppen sollte finf Fahrszenarien erleben in
denen Ubernahmesituationen stattfinden. Die Szenarien sollten sich in ihrem Grad der
Komplexitat unterscheiden, jedoch im Sinne der Auswertung in ihrem Ablauf moglichst
vergleichbar bleiben. Entsprechend der Gruppen und der Szenarien wurde ein gemischtes
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4x5 Versuchsdesign entwickelt, das in Tabelle 6 noch einmal zusammenfassend dargestellt
ist.

Tabelle 6: Versuchsdesign mit den Faktoren Art der
Ubernahmesituation.

Nebenaufgabe und Art der

Faktor B: Art der Ubernahmesituation (innerhalb der
Personen)
Faktor A: Art der Nebenaufgabe Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario
(zwischen den Gruppen) MO1 MO02 MO3 MO04 MO05
Manuelle Fahrt v 4 4 4 4
Automatisierte Fahrt ohne v Ve v Ve v
Nebenaufgabe
Automatisierte Fahrt mit v v v Ve Ve
Nebenaufgabe 1
Automatisierte Fahrt mit v v v v v
Nebenaufgabe 2

4.3. Methodik

In den folgenden Abschnitten wird die Methodik der durchgeflhrten Studie vorgestellt. Die
Entwicklung der Ubernahmeszenarien und die Umsetzung der Szenarien in einem
Fahrsimulator sowie die Auswahl einer ablenkenden Nebenaufgabe werden beschrieben.
Anschlieend werden objektive und subjektive MalRe definiert, anhand derer die Dauer und
die Qualitdt der Ubernahme bewertet werden kdénnen. Der Versuchsablauf und die
Instruktion der Probanden werden zusammenfassend vorgestellt.

4.3.1.

Um technisch sinnvolle Szenarien fir eine Ubernahme gestalten zu kénnen wurde auf
Grundlage aktueller Publikationen zu Fahigkeiten und Grenzen automatisierter Fahrsysteme
(Maurer, Gerdes, Lenz und Winner, 2015; Meyer und Beiker, 2014; Ziegler et al., 2014;
Aeberhardt et al. 2012; Hillel, Lerner, Levi & Raz, 2014) zunachst ein Interview-Leitfaden
entwickelt, mit dem Einschatzungen und Meinungen von Experten im Bereich des
automatisierten Fahrens erhoben werden sollten. Ein besonderer Fokus lag hierbei auf der
Frage, in welchen Situationen ein automatisiertes Fahrzeug die Steuerung des Fahrzeugs
Ubernehmen kénnte und in welchen Situationen eine Ubergabe an den Fahrer eingeleitet
werden wurde.

Use Case-Analyse und Gestaltung realistischer Fahr-Szenarien

Die Frage nach Situationen die durch das Fahrzeug bewaltigt werden kdnnten wurde weiter
in Fragen bezogen auf die Fahrumgebung, die typischen Geschwindigkeiten und die Dauer
der automatisierten Fahrt aufgeteilt. Um eine Einschatzung Uber die Situationen zu
bekommen in denen das Fahrzeug eine Riickgabe der manuellen Steuerung an den Fahrer
einleiten wirde, wurde nach typischen Systemgrenzen automatisierter Systeme gefragt.
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Systemgrenzen wurden weiter ausdifferenziert in Systemgrenzen in Zusammenhang mit der
Umwelt (Schnee, Regen, Sonneneinstrahlung,...), Systemgrenzen in Zusammenhang mit
der Technik (Sensorausfalle, Softwarefehler,...), Systemgrenzen in Zusammenhang mit
umgebendem Verkehr (Verkehrsdichte, Unfalle,...), Systemgrenzen in Zusammenhang mit
stralenbaulichen Gegebenheiten (Fahrbahnmarkierungen, Baustellen,...) und
Systemgrenzen im Zusammenhang mit langfristig geplanten Ubergaben an den Fahrer
(Autobahnabfahrten, Mudigkeit,...). Zusatzlich wurden Fragen zu der Gestaltung der
Warnungen im Falle einer Ubernahme sowie Fragen zu mdglichen Nebentatigkeiten
wahrend einer automatisierten Fahrt gestellt. Eine detaillierte Darstellung des
Interviewleitfadens und eine Zusammenfassung der Antworten auf die Fragen findet sich in
Anhang 7.1.

Die Experten-Interviews wurden durchgefihrt mit N = 6 Mitarbeitern von in Deutschland in
der Forschung aktiven OEMs und Automobil-Zulieferern. Alle Interviewpartner waren in der
Forschung im Bereich automatisiertes Fahren aktiv und deckten dieses Themenspektrum mit
den Blickwinkeln Technik, Human Factors/Mensch-Maschine-Interaktion, sowie
Management/Planung ab. Aus den Antworten der Interviews wurde ein typisches
automatisiertes Fahrzeug mit bestimmten Fahigkeiten und Limitationen abgeleitet. Ein
automatisiertes Fahrzeug der naheren Zukunft wird demnach in Deutschland...

- auf einer Autobahn fahren.

- in gemischtem Verkehr zusammen mit automatisierten/nicht-automatisierten
Fahrzeugen fahren.

- nur begrenzt mit anderen Fahrzeugen oder der Infrastruktur vernetzt sein (GPS,
Mobile Data, Car-to-X).

- mit einer Geschwindigkeit von max. 100-130 km/h fahren (umfasst auch Stau-
Assistenten mit niedrigeren Geschwindigkeiten).

- unabhangig von der Verkehrsdichte fahren.

- alle StraRenschilder erkennen.

- alle anderen Verkehrsteilnehmer erkennen die auf der Autobahn auftreten kdnnen.

- die Fahrspur halten und teilweise auch Uberholvorgange durchfiihren kénnen.

- bei guten bis mittleren Wetter- und StralRenbedingungen funktionieren.

- teilweise die Nutzung von externen Geraten und internen HMIs wahrend der Fahrt
erlauben.

- zeitlich unbegrenzt automatisiert Fahren (keine Rickgabe der Steuerung nach einem
festen Zeitintervall).

- zuverlassig alle Systemgrenzen erkennen.

- die Ruckgabe der Steuerung an den Fahrer mit einem Zeitpuffer initiieren.

- den Fahrer multimodal Uber eine bevorstehende Ubergabe informieren.

- jederzeit einen risikominimalen Zustand (z.B. Nothalt) herbeifGhren kénnen.

Auf Grundlage der Antworten in den Interviews und der Literatur wurden flnf
Ubernahmeszenarien konstruiert, die die aktuellen Systemgrenzen eines automatisierten
Fahrzeugs moglichst gut wiederspiegeln und gleichzeitig unterschiedliche Grade an
Komplexitat aufweisen. Da die in naherer Zukunft in Deutschland verfugbaren Systeme
zunachst vorwiegend auf Autobahnen eingesetzt werden sollen, wurde flr alle Szenarien
eine mehrspurige Autobahn als Grundlage fur die Simulation verwendet. Die fur den
Fahrsimulator umgesetzten Szenarien sind in Tabelle 8 zusammenfassend dargestellt. In
den Szenarien M01, M02, M03 und M05 wurde die Ubernahme der Steuerung auf einer



86

Autobahn mit drei Fahrspuren pro Fahrtrichtung simuliert. In Szenario M04 waren nur zwei
Fahrspuren vorhanden.

Die Griinde fiir die Ubergabe der Steuerung an den Fahrer durch die Automation waren in
den Szenarien jeweils: Eine Navigationsanweisung die nur durch den Fahrer durchgefuhrt
werden kann (M01); Fehlende Fahrbahnmarkierungen (M02); Ein Sensorausfall (M03); Eine
Baustelle (M04); Schlechte  Wetterbedingungen/starker Regen (M05). Diese
Ubergabegriinde passen gut zu dem Bericht des Automobilzulieferers Delphi Automotive
Systems zu Grinden flr das Abschalten der Automation bei Testfahrzeugen des Herstellers
in den USA, die auf der Webseite des California Departement of Motor Vehicles (DMV, 2016)
veroffentlich wurden. Hier ergab eine Auszahlung der haufigsten Griinde fiir eine Ubernahme
der manuellen Steuerung im Bereich Highway/Interstate die folgende Rangfolge:

Schlecht sichtbare oder fehlende Fahrbahnmarkierungen
Spurwechseln bei sehr hohem Verkehrsaufkommen
Unerwartetes Verhalten von anderen Fahrern

Baustellen

Sensor- oder Softwareausfalle

Einsatze eines Polizei- oder Krankenwagens

ok wh =

Auch wenn diese Auszahlung nur bedingt reprasentativ fiir mégliche Ubernahmeszenarien
auf deutschen Autobahnen ist, so Iasst sich hier dennoch ein erster Hinweis auf die aktuellen
Grenzen solcher Systeme in einem Feldversuch ableiten. Zu beachten ist allerdings, dass
aus dem Bericht nicht eindeutig zu erkennen ist in welchen Fallen das System eine
Ubernahme veranlasst hat und in welchen Fallen der Testfahrer das System abgeschaltet
hat.

Um sowohl die direkten Reaktionen der Testfahrer auf den TOR sowie die Reaktionsfahigkeit
nach dem TOR abzubilden wurde nach jedem TOR zusatzlich ein Event ausgeldst auf das
die Testfahrer reagieren mussten. Der zeitliche und rdumliche Abstand zwischen dem TOR
und dem Event wurde im Vorfeld auf Grundlage der Literaturanalyse in Kapitel 3.3 so
definiert, dass die Automation nach einem TOR von den meisten Testfahrern bereits
deaktiviert ware. Da die berichteten Mittelwerte hier selbst bei stark ablenkenden und
kognitiv beanspruchenden Nebenaufgaben 5 Sekunden nicht tUberschritten (Dambdck, 2013;
Gold et al., 2013; Louw et al., 2015), wurde diese Zeit als erster Hinweis auf einen sinnvollen
Abstand zwischen dem TOR und dem Event gewahlt. Zusatzliche Hinweise fir die Definition
gab die Literatur zu maximalen Entfernungen, in der Fahrzeug-Sensorik Objekte
identifizieren kann. Laut Ziegler et al. (2014) erreichen aktuelle Radarsysteme im Fahrzeug
maximale Reichweiten von 200 Metern bei guten Umweltbedingungen. Entsprechend wurde
die Entfernung zwischen dem TOR und dem Event als ein Kompromiss dieser beiden Werte
auf 175 Meter festgelegt, was bei einer angenommenen konstanten Geschwindigkeit von
120 km/h nach dem TOR einem zeitlichen Abstand von ca. 5.25 Sekunden entsprach.

Allgemein wurde fur die Entwicklung der Szenarien davon ausgegangen, dass die Riickgabe
der Steuerung an den Fahrer nur in solchen Situationen akzeptabel sein kann, die fir die
Automation so eindeutig vorhersehbar sind, dass eine Ubernahmeaufforderung mit einem
Zeitpuffer ausgegeben werden kann. Weitere VorlUberlegungen zu den Fahigkeiten der
simulierten Automation werden im folgenden Abschnitt dargestellt.
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4.3.2. Fahigkeiten und Grenzen der simulierten Automation

Die genaue Definition und Gestaltung der Fahigkeiten und Grenzen einer Automation sind
entscheidend fir die Ableitung von Erkenntnissen Uber das Verhalten von Menschen in
Zusammenarbeit mit der Automation. Nur die Kombination aus dem Wissen Uber die
tatsachliche Definition der Automation sowie das Wissen Uber die von den Testfahrern
vermuteten Fahigkeiten der Automation ermoglichen begriindete Interpretationen des
Verhaltens der Probanden in den Ubernahmeszenarien. Die von den Testfahrern vermuteten
Fahigkeiten einer Automation werden zu einem Grofteil durch die Instruktion gepragt. Die
Instruktion der Probanden wird in Abschnitt 4.3.4 detailliert beschrieben.

Fur die vorliegende Studie wurde von einer perfekten Automation (im Gegensatz zu einer
imperfekten Automation z.B. in Skitka, Mosier & Burdick, 2000) ausgegangen. Hiermit ist
eine Automation gemeint die weder falschen Alarme ausgibt noch kritische Situationen als
unkritisch einstuft und entsprechend falsch auf das Ausgeben einer Warnung verzichtet.
Dieser Bereich der Automationsforschung wurde fir diese Studie bewusst ausgeklammert,
da der Einfluss der Reliabilitat der Automation auf das Verhalten der Nutzer nicht untersucht
werden sollte. Es wurde also eine Automation implementiert die in 100% der Situationen eine
Ubernahmeaufforderung korrekt ausgab und alle Systemgrenzen richtig erkannte.

Weiterhin wurde festgelegt, dass die Automation in der Lage sein sollte das volle Spektrum
der Fahrzeugdynamik in der Langsfihrung auszunutzen. Die Automation konnte also sowohl
100% der mdglichen Beschleunigung als auch 100% der mdéglichen Verzdgerung des
Fahrzeugs nutzen um Situationen zu bewaltigen. Nicht implementiert wurde hingegen eine
Funktion, die Situationen Uber einen Spurwechsel oder ein Ausweichmandver hatte
entscharfen kénnen.

Entsprechend der durchgefiihrten Experten-Interviews und passend zu den aktuellen
Geschwindigkeitsbegrenzungen auf verschiedenen europaischen Autobahnen wurde die von
der Automation gefahrene Geschwindigkeit auf 120 km/h festgesetzt. Die Automation hielt
wahrend der automatisierten Fahrt vor dem TOR einen Abstand von 60 Metern zu eventuell
vorausfahrenden Fahrzeugen ein. Vergleichbar zu dem von Strand et al. (2014) definierten
Point-of-No-Return wurde zusatzlich ein minimaler Abstand zwischen dem vorausfahrenden
Fahrzeug und dem Ego-Fahrzeug definiert, der von der Automation eingehalten wurde
solange diese eingeschaltet blieb. Wahrend in Strand et al. (2014) ein Abstand definiert
wurde ab dem das vorausfahrende Fahrzeug stark beschleunigte um eine Kollision zu
vermeiden, bremste die hier implementierte Automation kurz vor dem Erreichen des
minimalen Abstands stark ab und vermied so eine Kollision. Hierdurch wurde die
Minimalbedingung fur einen risikominimalen Zustand erflllt, den ein vollautomatisiertes
Fahrzeug nach der Klassifizierung der BASt (Gasser et al., 2012) jederzeit erreichen kénnen
muss.

Nach den vorhandenen Klassifizierungen fir automatisierte Fahrsysteme lasst sich das
definierte Systeme demnach am ehesten zwischen die Stufen Hochautomatisiert und
Vollautomatisiert nach Gasser et al. (2012) sowie weitestgehend in die Stufe 4 High
Automation der SAE (2013) und die Stufen 3 und 4 Limited Self-Driving Automation und Full
Self Driving Automation der NHTSA (2013) einordnen. Hierbei ist zu beachten, dass die
Stufen dieser unterschiedlichen Definitionen nicht vollstandig austauschbar sind und jeweils
nur die sich am ehesten mit der Definition der BASt deckenden Stufen genannt wurden.
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Die Automation meldete die Bereitschaft zur Ubernahme der Steuerung tber ein einfaches
Symbol bestehend aus griin eingefarbten Handen und einem Lenkrad. War die Automation
aktiv wurde ein in grin und blau gehaltenes Symbol eines Fahrzeugs mit einem
umgebenden Kreis angezeigt. Der TOR wurde Uber rot eingefarbte Hande sowie ein rotes
Lenkrad symbolisiert und von einem Warnton begleitet, wodurch die Anforderung eine
multimodale Warnung zu verwenden erflllt wurde. Die Symbole wurden im Fahrsimulator im
Head-Up Display eingeblendet. Die verwendeten Piktogramme sind mit kurzen
Erlauterungen in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Piktogramme zu dem Zustand der Automation.

Das Assistenzsystem ist bereit
zur Ubernahme der Steuerung
(Lenkung, Gas, Bremsen).

Das Assistenzsystem ist aktiv
und Ubernimmt die
Uberwachung der Umgebung
sowie die Steuerung des
Fahrzeugs.

Das Assistenzsystem hat eine
Situation erkannt, die ein
Eingreifen des Fahrers
erforderlich macht. Bitte
Ubernehmen Sie die Steuerung
des Fahrzeugs.
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Tabelle 8: Darstellung der fiir den Fahrsimulator umgesetzten Ubernahmeszenarien.

Szenario

Bild der Ubernahmesituation Beschreibung der Ubernahmesituation

MO1

Ubernahmesituation in der der Fahrer aufgefordert ist die Steuerung zu tibernehmen um eine bestimmte Route
zu wahlen, bzw. um von der Autobahn abzufahren. Kein umgebender Verkehr. 5.25 Sekunden nach dem TOR
wird ein Navigationspfeil im Head-Up Display eingeblendet, der zum Spurwechsel auffordert.

MO02

@ Ubernahmesituation in der das Fahrzeug aufgrund von fehlenden Fahrbahnmarkierungen nicht mehr in der Lage
ist mit ausreichender Sicherheit zu lenken und daher an den Fahrer Ubergibt. Ein Fuhrungsfahrzeug fahrt mit der
gleichen Geschwindigkeit wie das Ego-Fahrzeug in der Spur des Ego-Fahrzeugs. Auf der Uberholspur wird eine
moderate Verkehrsdichte simuliert. Zu dem Zeitpunkt des TORs hat das Fuhrungsfahrzeug einen Abstand von
ca. 250 Metern zum Ego-Fahrzeug und behélt zundchst die Geschwindigkeit von 120 km/h bei. Nach 5.25
Sekunden bremst das Fihrungsfahrzeug stark, bis es eine Geschwindigkeit von 80 km/h erreicht hat, die es
danach halt.

MO03

Ubernahmesituation in der das Fahrzeug aufgrund eines ausgefallenen Sensors oder eines Softwarefehlers nicht
mehr in der Lage ist mit ausreichender Sicherheit zu lenken und daher an den Fahrer tbergibt. Der Ablauf des
Szenarios ist analog zu Szenario M02, mit dem einzigen Unterschied das keine fehlende Fahrbahnmarkierung
simuliert wird.

MO04

Ubernahmesituation in der das Fahrzeug aufgrund einer Baustelle nicht mehr in der Lage ist mit ausreichender
Sicherheit zu lenken und daher an den Fahrer (bergibt. Auf der Uberholspur wird hierbei zusatzlich eine hohe
Verkehrsdichte simuliert. Ab dem Zeitpunkt des TORs verlangsamt die Automation das Ego-Fahrzeug
entsprechend der durch Verkehrsschilder dargestellten Geschwindigkeitsbegrenzungen von urspringliche 120
km/h auf 60 km/h. Zusétzlich zu der Baustelle in einer Entfernung von 300 Metern vom TOR, wird ein liegen
gebliebenes Fahrzeug simuliert, das zum Teil auf der Fahrspur des Ego-Fahrzeugs steht. Die Entfernung von
dem Ego-Fahrzeug zu dem liegen gebliebenen Fahrzeug liegt zu dem Zeitpunkt des TOR bei 175 Metern.

MO5

B Ubernahmesituation in der das Fahrzeug aufgrund der extremen Wetterbedingungen nicht mehr in der Lage ist
mit ausreichender Sicherheit zu lenken und daher an den Fahrer ibergibt. Der Ablauf des Szenarios ist analog zu
den Szenarien M02 und MO03. Zusatzlich wird zu dem Zeitpunkt des TORs das plétzliche Einsetzen eines
Starkregens simuliert, der fir die Dauer des Szenarios anhalt.
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4.3.3. Auswahl einer fahrfremden Tatigkeit fur die Fahrer ,,out-of-the-loop*“

In der vorangegangenen Zusammenfassung der bisherigen Literatur zu
Ubernahmesituationen im Fahrzeug wurde fir die Ermittlung einer realistischen
Ubernahmezeit die Anforderung aufgestellt, dass der Fahrer die Ubernahme durchfihrt
nachdem er so vollstandig und realistisch wie mdglich out-of-the-loop war — sich also
wahrend der automatisierten Fahrt mit einer vollkommen anderen Aufgabe als der
Fahraufgabe beschaftigt hat und sein Situationsbewusstsein im Moment der
Ubernahmeaufforderung stark eingeschrankt ist. Um den Fahrer entsprechend dieser
Anforderungen visuell, kognitiv und motorisch zu beanspruchen und von der Fahraufgabe
abzulenken wurden zwei Nebenaufgaben entwickelt, die im Kontext von automatisiertem
Fahren realistisch erscheinen.

Eine Vielzahl von Nebenaufgaben ist bereits fur eben diese Art der Ablenkung wahrend einer
automatisierten Fahrt verwendet worden. Die haufigste Art der Prasentation der
Nebenaufgabe scheint bislang auf einem Tablet-Computer, bzw. auf einem Smartphone oder
Laptop-Bildschirm zu sein (Dambock et al., 2012; Dambéck, 2013; Gold et al., 2013a; Gold
et al., 2013b; Dogan et al., 2014; Petermann-Stock et al., 2015; Louw et al., 2015). Eine
weitere Art der Prasentation ist das fahrzeuginterne HMI (Tofetti et al., 2009; Gold et al.,
2013a; Wulf et al., 2013; Lorenz et al., 2014; Zeeb et al., 2015). Aullerdem wurden bereits
rein sprachliche Aufgaben getestet (Merat et al., 2013; Radimayer et al., 2014; Gold et al.,
2015) und in einigen Studien auch analoge Medien wie z.B. Zeitschriften verwendet (Helldin
et al., 2013; Dogan et al., 2014; Naujoks et al., 2014).

Petermann-Stock et al. (2013) flhrten vor der Durchfihrung ihrer Studie zu
Ubernahmezeiten im Fahrzeug eine Expertenbefragung zu dem Thema Nebenaufgaben in
automatisierten Fahrzeugen durch. Als besonders wahrscheinlich in einem automatisierten
Fahrzeug und gleichzeitig als besonders visuell, motorisch und kognitiv beanspruchend
wurden in der Studie die Tatigkeiten ,Erledigung von Office Arbeiten auf Notebook/Tablet-
PC*, ,Surfen im Internet auf mobilem Endgerat” und ,Games auf einem mobilen Endgerat
spielen” identifiziert. Diese Tatigkeiten wurden von den Experten in Petermann-Stock et al.
(2013) aulRerdem als Nebenaufgaben bewertet, die einen besonders hohen internen Anreiz
haben und einer geringen externen Kontrolle unterliegen. Diese Art von Nebenaufgaben ist
also fUr einen Fahrer besonders schwierig zu unterbrechen und kann auch schwer durch das
Fahrzeug unterbrochen werden.

Die von Petermann-Stock et al. (2013) identifizierte Komponente der intrinsischen Motivation
des Fahrers zum Fortfihren einer Nebenaufgabe wurde bisher noch nicht als Einflussfaktor
auf die Dauer der Ubernahmesituation untersucht. Daher wurden auf Grundlage der Literatur
und der Experten-Interviews (siehe Anhang 7.1) zwei zu untersuchende Nebenaufgaben
definiert: Die Aufgabe Lesen bestand aus dem Lesen von Zeitschriftenartikeln auf einem
Tablet Computer. Die Aufgabe Spiel beinhaltete das Spielen eines Spiels Uber den
Touchscreen eines Tablet-Computers. Beide Aufgaben wurden als visuell, motorisch und
kognitiv beanspruchend eingestuft. Fir die Aufgabe Spiel wurde zusatzlich vermutet, dass
das Spiel fur die Testfahrer besonders involvierend ist und somit das Losl6sen von der
Aufgabe erschwert wird.

Fur die Auswahl eines geeigneten Spiels flir diese Aufgabe wurden zunachst Anforderungen
an das Spiel aufgestellt. Das Spiel sollte eine mdglichst hohe Motivation und Immersion
bieten, motorisch beanspruchend, mdglichst schwer unterbrechbar und leicht zu erlernen
sein. Fir die Bewertung dieser Eigenschaften wurde in Anlehnung an Jennet et al. (2008) ein
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kurzer Fragebogen entworfen, der diese Eigenschaften mithilfe einiger Fragen abdeckte. Der
vollstdndige Fragebogen zur Bewertung der Spiele kann in Anhang 7.2 eingesehen werden.
Zusatzlich zu den erwahnten Anforderungen musste gegeben sein, dass das Spiel moéglichst
ohne Unterbrechungen flr mindestens die Dauer der automatisierten Fahrt gespielt werden
konnte.

Die Spiele Tetris, Jetpack Joyride, Sonic und Flipper wurden aufgrund ihrer weiten
Verbreitung und einer vermuteten schweren Unterbrechbarkeit fur die Evaluation mithilfe des
Fragebogens ausgewahlt. Nach dem Spielen der einzelnen Spiele wurde der Fragebogen fir
jedes Spiel von N = 10 Probanden ausgefillt. Auf Grundlage der Fragebogendaten wurde
das Spiel Tetris als am besten als ablenkende Nebenaufgabe geeignet bewertet. Das Spiel
erreichte hohe Werte sowohl bei der Motivation als auch bei der motorischen
Beanspruchung und war am leichtesten zu erlernen. Das Grundprinzip des Spiels ist es, vom
oberen Bildschirmrand herabfallende Spielsteine mit unterschiedlichen geometrischen
Formen durch Verschieben und Drehen auf eine moglichst platzsparende Weise zu stapeln
und so luckenlose Reihen am unteren Rand des Bildschirms zu bilden. Das Drehen und
Verschieben der Spielsteine erfolgte in dieser Version des Spiels Uber das Tippen und
Wischen auf dem Touchscreen des Tablet-PCs. Vollstdndige Reihen werden aufgeldst und
mit Punkten belohnt. Unvollstdndige Reihen bleiben erhalten. Auf jeden gestapelten
Spielstein folgt unmittelbar der nachste Spielstein, -
wodurch sich das Spielfeld zunehmend flllt und die
Schwierigkeit im Verlauf des Spiels ansteigt.
Abbildung 15 zeigt einen Screenshot eines
typischen Spielfelds im Verlauf des Spiels.

4.3.4. Versuchsablauf und Instruktion der
Probanden

Nach der BegrufBung wurden die Probanden uber
den geplanten Versuch und den Umgang mit dem
Fahrsimulator informiert und ihr Einverstandnis zur
Aufzeichnung und Auswertung der Daten eingeholt.
Im Anschluss wurden die Probanden Uber die Ziele
der Studie informiert und hinsichtlich ihres
Verhaltens instruiert. Ein besonderer Fokus lag
hierbei auf dem Einhalten der
Stralenverkehrsordnung, dem Beachten der Geschwindigkeitsbegrenzungen auf der
Strecke und dem Absichern der Umgebung. Den Probanden wurde in den Instruktionen
aullerdem die Funktionsweise des automatisierten Assistenzsystems beschrieben. Es wurde
deutlich gemacht, dass das System die Steuerung Uber das Fahrzeug vollstandig
Ubernehmen kann, es aber Fahrsituationen gibt die vom Fahrzeug nicht alleine bewaltigen
werden koénnen. Entsprechend der Definition der Fahigkeiten der Automation aus Abschnitt
4.3.2 wurde kommuniziert, dass solche Situationen von dem Fahrzeug zu 100% richtig
erkannt werden und dass das Fahrzeug die Fahrer entsprechend mit einem Zeitpuffer vor
dem Eintreten der Situation informiert. Die Fahrer wurden auch daruber informiert, dass das
System immer so lange aktiv bleibt bis der Fahrer das System aktiv abschaltet.

Abbildung 15: Screenshot eines
typischen Spielverlaufs in der als
Nebenaufgabe ausgewahlten Version
des Spiels Tetris.

Zusatzlich wurden die Bedienung des Systems (Ein- und Ausschalten) sowie die mdglichen
Statusanzeigen des Systems erlautert. Zum Einschalten der Automation wurde ein Hebel
hinter dem Lenkrad verwendet, dessen Bedienung analog zu aktuellen Tempomat- und
ACC-Systemen funktionierte. Es wurde erklart, dass die automatische Steuerung des
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Fahrzeugs beendet wird sobald die Fahrer entweder diesen Hebel hinter dem Lenkrad
erneut betatigen oder sie das Bremspedal treten. Alle diese Informationen wurden als
Vorbereitung auf eine erste Trainingsfahrt mit der Automation gegeben. Die vollstandigen
Instruktionen die als Vorbereitung auf die Trainingsfahrt gegeben wurden kénnen in Anhang
7.3 nachgelesen werden.

Vor Beginn der Trainingsfahrt wurde den Probanden die Steuerung des Fahrsimulators und
die Interaktion mit der Automation noch einmal direkt in der Sitzkiste erklart. Nach der
Einweisung in die Funktionen des Fahrsimulators absolvierten die Probanden eine
Trainingsfahrt, die mit dem Fahren im Simulator vertraut machen sollte. AuRerdem wurde in
der Trainingsfahrt ein Teil der Strecke mit angeschalteter Automation zurlckgelegt, sodass
die Bedienung und die Fahigkeiten der Automation demonstriert werden konnten. Die
Trainingsfahrt startete auf einem Autobahnrastplatz von dem die Probanden auf die
Autobahn auffahren sollten. Die Probanden wurden instruiert mit einer Geschwindigkeit von
120 km/h zu fahren. Es wurde eine mittlere Verkehrsdichte simuliert. Auf dem rechten
Fahrstreifen bewegte sich der Verkehr mit ca. 100 km/h, auf dem linken Fahrstreifen mit ca.
160 km/h, sodass Fahrzeuge uberholt und nachfolgender Verkehr beachtet werden musste
um die vorgegebene Geschwindigkeit zu halten. Nach einem Abschnitt von ca. 10
Kilometern meldete die Automation die Bereitschaft zur Ubernahme der Steuerung und die
Probanden sollten die Funktion aktivieren. Sobald die Automation aktiviert war wurden die
Probanden gebeten die Hande vom Lenkrad zu nehmen und die FiRe bequem auf den
Boden zu stellen. Die Automation fuhr nun mit einer Geschwindigkeit von 120 km/h, bremste
hinter verzogernden Fahrzeugen und fuhrte unter Beachtung des nachfolgenden Verkehrs
auch Spurwechsel durch wenn sich langsamere Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen
befanden. Nach einem automatisierten Streckenabschnitt von ca. 10 Kilometern wurde eine
Ubernahmeaufforderung ausgegeben und die Probanden sollten die Steuerung des
Fahrzeugs wieder ubernehmen. Den Abschluss der Trainingsstrecke bildete ein weiterer
Autobahnrastplatz auf den die Probanden abfahren und dann anhalten sollten.

Nach Abschluss der Trainingsfahrt wurden den Probanden Instruktionen entsprechend ihrer
Versuchsgruppe gegeben und die jeweilige Nebenaufgabe wurde erklart und eingeibt. Die
Instruktionen definierten die drei automatisierten Versuchsgruppen: Uberwacht, Lesen und
Spiel. Die Gruppe Uberwacht wurde instruiert die Aktionen der Automation wahrend der
Fahrt zu Uberwachen, die Gruppen Lesen und Spiel sollten die entsprechenden
Nebenaufgaben aufnehmen sobald Sie die Automation eingeschaltet hatten. Alle
automatisierten Gruppen sollten die Steuerung nur dann Ubernehmen, wenn von dem
Fahrzeug eine Ubernahmeaufforderung ausgegeben wurde. Die Gruppe Manuell hatte keine
automatisierte Fahrfunktion zur Verfugung. Den Probanden in dieser Versuchsgruppe wurde
ein fiktives Assistenzsystem erklart, das schwierige Situationen erkennt und entsprechend
vor diesen Situationen warnt. Diese Warnung entsprach in allen Situationen dem Zeitpunkt
der Ubernahmeaufforderung in den automatisierten Gruppen. Die Instruktionen der
verschiedenen Versuchsgruppen vor Beginn der Szenarien kénnen vollstandig in Anhang 7.4
eingesehen werden.

4.3.5. Definition der gemessenen objektiven Parameter

Die Definition der zu messenden Parameter ist unbedingt notwendig um die Ergebnisse
vergleichbar zu machen und um zu verstehen wie die Ergebnisse entstanden sind. Als
objektive Parameter werden in dieser Studie alle diejenigen Messwerte verstanden, die
anhand von Zeiten, Fahrdaten, Simulatordaten, Blickdaten und Videodaten erhoben wurden.
Besonders wichtig sind die Definitionen wenn Reaktionszeiten berichtet werden sollen, da
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schon ein minimal abweichendes Verstandnis von Messzeitpunkten flir diese Reaktionen zu
Abweichungen in der Interpretation der Ergebnisse fuhren konnen.

4.3.51. Messzeitpunkte und Reaktionszeiten

Fur die Definition der Messzeitpunkte zur Erhebung von Reaktionszeiten wurde auf die
vorhandene Literatur zurtckgegriffen. Der Messzeitpunkt fir den Start der Messung ist
hierbei in fast allen Studien gleich und geht von dem Moment der Prasentation der
Ubernahmeaufforderung aus (vgl. Dambéck et al., 2012; Gold et al., 2013a; Petermann-
Stock et al., 2013; Wulf et al., 2013; Dogan et al., 2014; Petermann-Stock et al., 2015; Zeeb
et al., 2015; Louw et al., 2015; Gold et al., 2015). In Helldin et al. (2013) wurde der Start der
Messung definiert als das Erreichen einer kritischen Systemgrenze (maximale Schneefall-
Menge). Fur das Ende der Messung und somit den fir die Definition der Reaktionszeit
entscheidenden Zeitpunkt, lassen sich eine Reihe von Kriterien identifizieren die als Hinweis
auf eine Ubernahme der Kontrolle bzw. als Hinweis auf eine Reaktionsbereitschaft gewertet
werden. Petermann-Stock et al. (2015) definieren vier Klassen von Reaktionen wahrend der
Ubernahme. Diese Klassen sollen hier verwendet werden um die in den bisherigen Studien
operationalisierten Messzeitpunkte zu ordnen: Orientierungsreaktion, Handlungsbereitschatt,
Handlungsdurchfiihrung und Fahrzeugstabilisierung.

Die haufigsten Operationalisierungen fur die Orientierungsreaktion sind das Aufblicken von
der bearbeiteten Nebenaufgabe nach einer automatisierten Fahrt (z.B. Petermann-Stock et
al., 2015) sowie die Blickzuwendung zur Stralle (z.B. Dambdck, 2013; Gold et al., 2013a).
Fur die vorliegende Studie wurde fir die Definition der Reaktionszeit Blick auf die Stral3e der
Zeitraum zwischen der Prasentation der Ubernahmeaufforderung und dem ersten Blick auf
die Strallenmitte definiert. Die Blickbewegungen in der Studie wurden mithilfe des
Blickbewegungssystems ,Dikablis® (Lange, 2005) erhoben, das eine Trackingfrequenz von
50 Hz bereitstellt. Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Systems wird in Abschnitt
4.3.5.3 gegeben.

Fur die Reaktion Handlungsbereitschaft wurden am haufigsten Reaktionen an den Stellteilen
definiert, die entweder berihrt oder umfasst werden mussten um als handlungsbereit
klassifiziert zu werden (z.B. erster Kontakt mit dem Lenkrad (Petermann-Stock et al., 2015;
Zeeb et al., 2015); Hande am Lenkrad (Dambdck, 2013; Lorenz et al., 2014; Naujoks et al.,
2014)). Entsprechend dieser Definitionen von Handlungsbereitschaft wurde fir die
vorliegende Studie davon ausgegangen das Fahrer motorisch die Mdglichkeit hatten in die
Situation einzugreifen bzw. die Steuerung zu Ubernehmen, sobald Sie mit mindestens einer
Hand das Lenkrad umfassen. Als zusatzlicher Messwert fur die Handlungsbereitschaft wurde
fur diese Studie der Zeitpunkt definiert an dem der Ful® des Fahrers das Gas- oder
Bremspedal berUhrt. Sowohl die Hand- als auch die FuRbewegungen wurden mithilfe von
Kameras (25 Bilder pro Sekunde) erhoben.

GroRere Unterschiede als bei der Handlungsbereitschaft zeigten sich in den vorhandenen
Studien bei der Definition des Messzeitpunktes fur die Handlungsdurchfiihrung. In Gold et al.
(2013a) wurden als Handlungsparameter die Zeit bis zu einem ersten Eingreifen in die
Steuerung (Veranderung des Lenkwinkels >2° oder Veranderung der Bremspedalstellung
um 10%, siehe auch Lorenz et al., 2014; Radlmayer et al., 2014; Zeeb et al., 2015) sowie der
Blick in den Seitenspiegel und das Aktivieren des Blinkers definiert. Ahnliche Werte als
Kriterien flr einen Eingriff in die Steuerung wurden auch in Petermann-Stock et al. (2013)
und Petermann-Stock et al. (2015) vorgeschlagen (Lenkradwinkelgeschwindigkeit
>4°/Sekunde; erste Betatigung des Bremspedals; Vorzeichenwechsel bei Lenkradmoment
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und Lenkradwinkel). Auch in Helldin et al. (2013), Dogan et al. (2014) und Naujoks et al.
(2014) wurde ein Eingreifen in die Steuerung als Zeitpunkt fur eine Handlungsdurchflhrung
festgelegt. In Lorenz et al. (2014) wurde weiterhin die Art der Reaktion auf die
Ubernahmeaufforderung klassifiziert und die Anteile der Reaktionsarten in Bezug auf die
unterschiedlichen Versuchsbedingungen verglichen um einen weiteren Hinweis auf die Stufe
der Handlungsdurchfiihrung nach einem TOR zu erhalten.

Fur die nachfolgende Studie wurden entsprechend Kriterien fir eine erste
Handlungsdurchfuhrung nach einem TOR festgelegt. Der Zeitpunkt des Abschaltens der
Automation wurde definiert als Betatigung des Hebels, mit dem die Automation abgeschaltet
wurde, oder als erste Reaktion am Bremspedal (Bremspedalstellung > 0). Weiterhin wurde
eine Bremsreaktion definiert als Betatigen des Bremspedals von mehr als 10% um diese
Reaktion von dem bloRen ,Antippen“ des Bremspedals zum Abschalten der Automation nach
einem TOR zu unterscheiden. Fir die Blickreaktionen wurden in dieser Klasse der
Reaktionen auRerdem die Zeitpunkte festgelegt in denen die Fahrer das erste Mal auf den
Seitenspiegel und auf den Tacho sahen. Diese Werte wurden analog zu dem Blick auf die
Stralde mithilfe des Blickbewegungssystems erhoben. Um wie Lorenz et al. (2014) Hinweise
auf das Verhalten der Fahrern nach einem TOR zu erhalten wurden die Arten der
Reaktionen auf den TOR Kklassifiziert als ,keine Reaktion“, ,Bremsen®“, ,Lenken und
Bremsen®, ,Ausschalten der Automation mit dem Hebel“ und ,Nur Lenken®. Nach den
gleichen Kategorien wurden auch die Reaktionen auf das Event klassifiziert.

Auch fur die Fahrzeugstabilisierung wurde in bereits verdffentlichten Studien eine Reihe von
verschiedenen MalRen verwendet, die im folgenden Abschnitt beschrieben werden. Fir die
Beschreibung der Stabilisierung des Fahrzeugs nach einer Ubernahmeaufforderung werden
haufig verschiedenste Fahrdaten verwendet, die Hinweise auf das Verhalten der Fahrer
wahrend und nach einer Ubernahme liefern kénnen.

4.3.5.2. Fahrdaten

Grundsatzlich lassen sich die erhobenen Fahrdaten in bisherigen Studien aufteilen in
durchschnittliche Werte, die (iber einen bestimmten Zeitraum nach der Ubernahme erhoben
wurden und absolute Werte, die als das Erreichen/Nicht-Erreichen eines bestimmten
Kriteriums definiert wurden. Zu der ersten Kategorie gehéren zum Beispiel die Studien von
Brandenburg und Skottke (2014), Merat et al. (2014), Louw et al. (2015) und Gold et al.
(2015). Verwendete Werte zur Analyse des Fahrverhaltens nach der Ubernahme umfassen
die mittleren Abstande, Time Headways und Time to Collisions zu vorausfahrenden
Fahrzeugen, die Spurhaltegite gemessen als Standardabweichung der Spurposition, die
Anzahl  der Lenkumkehrungen sowie die  durchschnittichen  Langs- und
Querbeschleunigungen nach dem TOR. In Dambdck et al. (2012), Merat et al. (2012) sowie
Strand et al. (2014) wurden hingegen fir die jeweils verwendeten Szenarien Kriterien
definiert die fUr ein erfolgreiches AbschlielRen der Situation erfullt werden mussten, bzw. die
als kritisch gewertet wurden. Hierzu gehoéren entsprechend der verwendeten Szenarien das
Halten des Fahrzeugs in einer vorgegebenen Fahrspur, das AbschlieRen eines vorgegeben
Fahrstreifenwechsels und das Erreichen eines ,Point of No Return® ab dem eine Kollision
nicht mehr vermieden werden konnte.

Fir die vorliegende Studie wurden sowohl mittlere Werte als auch absolute Kriterien definiert
anhand derer die Qualitat der Ubernahme nach einem TOR sowie nach dem Event in den
jeweiligen Szenarien bewertet werden sollte. Bezogen auf durchschnittiche Werte Uber
einen Zeitraum wurden die gewahlten Geschwindigkeiten wahrend und nach der
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Ubernahmesituation, die Intensitdt der Bremsreaktion, der Abstand zum Vorderfahrzeug
sowie maximale Beschleunigungen in Langs- und Querrichtung erhoben. Als absolute
Kriterien fiir die Qualitat einer Ubernahme wurden Kollisionen mit umgebendem Verkehr
analysiert und kritische Ereignisse definiert. Als kritische Ereignisse wurden starke
Bremsungen als Kombination aus einem hohen maximalen Bremsdruck und einer hohen
maximalen Verzdgerung des Fahrzeugs, das Stoppen des Fahrzeugs innerhalb eines
Szenarios (Geschwindigkeit < 10 km/h), sowie die Eingriffe der Automation in die Steuerung
(Einleiten des risikominimalen Zustands) gezahlt.

Die Fahrdaten wurden in der Fahrsimulation SILAB (Krueger, Grein, Kaussner und Mark,
2005) in der Version 4 erhoben. Der verwendete Fahrsimulator bestand aus einer Sitzkiste
mit Fahrer- und Beifahrersitz, einem Lenkrad und Pedalerie. Die Simulation wurde von drei
Beamern auf Leinwande projiziert. Uber die Simulation wurden auBerdem vier kleine
Bildschirme angesteuert, die als Seitenspiegel, Rickspiegel und Geschwindigkeitsanzeige
dienten. Fahrgerausche, Motorgerdusche und Gerausche des umgebenden Verkehrs
wurden Uber ein Sourround-Sound System ausgegeben. Die Konfiguration des Simulator-
Raums ist in Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16: Konfiguration der Sitzkiste und des Simulator-Raums (Foto: Matthias Powelleit).

4.3.5.3. Blickbewegungsdaten und Beobachtungskameras

Blickbewegungen wurden in einigen bisher veroffentlichen Studien verwendet um Hinweise
auf eine erste Reaktion der Fahrer auf die Ubernahmeaufforderung zu erhalten (z.B.
Dambéck, 2013; Lorenz et al.,, 2014). Zusatzlich wurde teilweise der Blick in den
Seitenspiegel als ein weiteres Mal} fur das Verstandnis der Situation und die Bereitschaft
zum Handeln erhoben (Gold et al., 2013b; Lorenz et al., 2014).
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Wahrend der Versuche wurden die Blickbewegungen der Probanden durch das
Blickbewegungssystem Dikablis (Lange, 2005) erhoben. Das System bestand aus zwei auf
dem Kopf der Probanden befestigten Kameras die die Augenbewegungen sowie die Sicht
des Probanden aufzeichneten. Die Trackingfrequenz der Augenkamera betragt 50 Hz, die
Szenenkamera zeichnet Videos mit einer Auflosung von 768 x 576 Pixeln auf. Das System
wird ahnlich einer Brille getragen und mittels eines Bands am Kopf der Probanden fixiert. Die
Augenkamera kann entsprechend der Anatomie der Probanden in ihrem Winkel angepasst
werden und leuchtet das Auge mithilfe einer Infrarotlampe aus, wodurch auch die
Verwendung mit Brillen méglich ist und eine Verdeckung der betrachteten Szenerie minimiert
werden kann. Auch der Winkel der Szenenkamera kann der Grélde und Sitzposition des
Probanden entsprechend ausgerichtet werden um eine mdglichst gute Abdeckung des
Sichtfeldes der Probanden zu gewahrleisten. Die Verwendung des Blickbewegungssystem
Dikablis bei Probanden mit und ohne Brille ist in Abbildung 17 dargestellt.

Zusatzlich zu den Kameras an dem Blickbewegungssystem wurden Daten von zwei weiteren
Beobachtungskameras aufgezeichnet, die auf den Fahrer und auf den Fuldraum des Fahrers
ausgerichtet waren. Eine zusatzliche Kamera zeichnete die Fahrszene und den Fahrer von
hinten auf, um einen Uberblick tUiber das Geschehen im Simulator-Raum zu erhalten.

Abbildung 17: Beispielhafte Darstellung des verwendeten Blickbewegungssystem Dikablis bei
Probanden mit und ohne Brille. Quelle: Dikablis User Manual (Ergoneers, 2011; S. 20).

4.3.6. Definition der subjektiven Messwerte aus Fragebogendaten

Als subjektive Messwerte werden in dieser Studie alle Daten verstanden die als Ergebnis
von subjektiven Einschatzungen der Probanden bezuglich ihrer Einstellungen, Erlebnisse
und Einschatzungen von Situationen vor wahrend und nach den simulierten
Ubernahmeszenarien entstanden sind. Diese Fragebogendaten wurden verwendet um
neben den Verhaltensdaten eine subjektive Bewertung der Situationen zu erhalten und
entsprechend der Forschungsfragen Unterschiede zwischen Versuchsgruppen und
Ubernahmeszenarien zu analysieren. In der vorliegenden Studie wurde ein Fokus auf die
Aspekte Vertrauen in Automation und Komfort bei der Verwendung von automatisierten
Fahrfunktionen gelegt. Hierbei sollte erhoben werden, ob sich die Bewertung des Vertrauens
und des Komforts nach dem Erleben der Ubernahmeszenarios im Vergleich zu vorher
verandert. Zusatzlich sollte fir die einzelnen Ubernahmeszenarios vergleichend die
Kontrollierbarkeit und Beanspruchung wahrend der Szenarien erfasst werden.
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4.3.6.1. Vertrauen

Vertrauen des Nutzers in die Fahigkeiten eines technischen Systems oder einer Automation
wird haufig als wichtige Komponente fur den Umgang mit dem System identifiziert. Lee und
See (2004) beschreiben die Kalibrierung des Vertrauens in die Fahigkeiten einer Automation
entsprechend der tatsachlichen Fahigkeiten dieser Automation als essentiell um Konflikte bei
der Interaktion zwischen Mensch und Automation zu vermeiden.

Auch im Bereich der Fahrzeug-Automation wird Vertrauen allgemein als beeinflussender
Faktor auf die Verwendung von Fahrerassistenzsystemen und im speziellen als
Einflussfaktor auf die Uberwachung von automatisierten Fahrfunktionen beschrieben. Helldin
et al. (2013) versuchen in ihrer Studie die von Lee und See (2004) beschriebene Kalibrierung
des Vertrauens in die Fahigkeiten eines simulierten automatisierten Fahrzeugs, um eine
Verbesserung der Ubernahme der manuellen Steuerung zu einem angemessenen Zeitpunkt
zu erreichen. Shen und Neyens (2014) messen und diskutieren das Vertrauen als einen
Hinweis auf die Dauer der Ubernahme nach einem TOR wahrend einer automatisierten
Fahrt.

In der vorliegenden Studie sollte das Vertrauen in die Automation vor und nach dem Erleben
von finf Ubernahmeszenarien gemessen werden. Um Vertrauen anhand von etablierten
Konstrukten zu operationalisieren wurde auf die Skalen zu Vertrauen in automatisierte
Systeme von Jian, Bisantz und Drury (2000) zurtickgegriffen. Die Autoren decken mit den in
ihrem Fragebogen enthaltenen Items die Konstrukte Vertrauen, Reliabilitat und Bekanntheit
ab. Die Aussagen aus dem Fragebogen der Autoren wurden fir diese Studie ins Deutsche
Ubersetzt und fir die Untersuchung von Vertrauen in automatisierte Fahrerassistenzsysteme
modifiziert. Erstellte Fragebogenitems beinhalteten unter anderem die Aussagen ,lch kann
dem System vertrauen® (Vertrauen), ,Das System ist verlasslich® (Reliabilitat) und ,Ich weif3
wie das System funktioniert® (Bekanntheit). Der vollstandige verwendete Fragebogen zur
Erhebung des Vertrauens in die Automation kann in Anhang 7.5 eingesehen werden.

4.3.6.2. Komfort

Neben der Sicherheit ist der Komfort eines der Hauptargumente der Fahrzeughersteller fur
die Entwicklung von automatisierten Fahrfunktionen (Trimble et al., 2014). In automatisierten
oder teilautomatisierten Fahrzeugen wird der Komfort nicht zuletzt beeinflusst durch das
Verhalten der Automation in der Interaktion mit anderen Fahrzeugen sowie durch die Wahl
der Geschwindigkeit und der Abstéande in verschiedenen Situationen (Siebert et al., 2012).
Entsprechend wird auch im Bereich der Ermittlung von Ubernahmezeiten von einer
hochautomatisierten Fahrt haufig nicht nur die Definition einer sicheren, sondern einer fir
den Fahrer komfortablen Zeit angestrebt und entsprechend in die Bewertung der
Ubernahmeszenarien einbezogen (z.B. Dambéck et al., 2012; Gold et al., 2013a).

Um das erwartete Komforterleben wahrend einer Fahrt mit der Automation mit dem
Komforterleben nach dem Durchfahren von finf kritischen Ubernahmeszenarien zu erfassen
wurde der von Siebert et al. (2012) entwickelter Fragebogen Discomfort in Automated
Driving angepasst und leicht gekirzt. Der Fragebogen umfasste Fragen aus den Bereichen
Belastung/Beanspruchung wahrend der Fahrt mit der Automation, wahrgenommene Gefahr,
bzw. Risikoerleben wahrend der Fahrt sowie die erlebte Kontrolle Gber die Automation.
Beispielitems flr diese Kategorien waren respektive ,Das System ist fir mich eine
zusatzliche Belastung®, ,Ilch habe mich wahrend der Fahrt sicher gefuhlt und ,lch hatte
immer die Kontrolle Uber das System®. Der vollstdndige in der vorliegenden Studie
verwendete Fragebogen ist in Anhang 1.1 beigefligt.
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4.3.6.3. Kontrollierbarkeit und Beanspruchung

Jeweils nach Abschluss jedes Ubernahmeszenarios wurden durch einzelne Fragebogen-
ltems die Kontrollierbarkeit und Beanspruchung der soeben erlebten Situation, das
subjektive Risiko wahrend der Situation sowie der Komfort und die zeitliche Beanspruchung
bei der Ubernahme der Steuerung des Fahrzeugs erhoben. Fir die Gestaltung der Fragen
wurde teilweise auf Neukum und Kriger (2003; Kontrollierbarkeit) und Items aus dem NASA
Task-Load-Index (Hart und Staveland, 1988; Beanspruchung/zeitliche Beanspruchung)
zurlckgegriffen und teilweise eigene Items generiert (Komfort; Risiko). Der vollstandige in
der vorliegenden Studie verwendete Fragbogen ist in Anhang 1.1 beigefugt.

4.4. Beschreibung der Stichprobe

Die Fahrsimulator-Studie wurde mit N = 60 Versuchspersonen im Alter von 20 bis 76 (M =
36.03, SD = 15.21) Jahren durchgefuhrt. 22 Personen der Stichprobe waren weiblich, 38
Personen mannlich. Die Teilnehmer der Studie waren im Durchschnitt seit 17.83 (SD =
14.91) Jahren in Besitz eines Fuhrerscheins.

Die Halfte der Teilnehmer gab eine Fahrleistung von weniger als 9000 Kilometer im Jahr an,
die andere Halfte der Teilnehmer gab eine héhere jahrliche Fahrleistung an. Erfahrungen im
Umgang mit Assistenzsystemen der Langsfiihrung (Tempomat, ACC, Notbremsassistent)
gaben n = 26 Teilnehmer an, n = 17 Personen hatten au3erdem bereits Erfahrungen im
Umgang mit Assistenten der Querfuhrung gesammelt  (Spurhalteassistent,
Spurverlassenswarner, Spurwechselassistent, Totwinkelassistent). N = 38 Personen aus der
Stichprobe hatten bereits einmal (n = 5 Personen) oder mehr als einmal (n = 33 Personen)
eine Fahrt in einem Fahrsimulator absolviert.

Die Versuche wurden im August des Jahres 2015 in den Zeiten zwischen 08:30 Uhr und
20:00 Uhr durchgefuhrt. N = 36 Teilnehmer gaben an in der Nacht vor dem Versuch 7 — 8
Stunden geschlafen zu haben, n = 23 Teilnehmer hatten 5 — 6 Stunden geschlafen, eine
Person gab an weniger als 4 Stunden geschlafen zu haben.

Ihren persénlichen Kenntnisstand zu automatisiertem Fahren schatzten die Probanden auf
einer Skala von 1 (Sehr gering) bis 15 (Sehr hoch) im Mittel mit 7.27 (SD = 3.20) ein. Dies
entsprach in etwa der Skalenbeschriftung ,Mittel* — ,Gering“. Abbildung 18 zeigt die
Verteilung der Antworten auf die einzelnen Kategorien. Die Verteilung weist auf zwei
Gruppen innerhalb der Stichprobe hin, die ihren Kenntnisstand entweder als ,Mittel* —
,Hoch®, oder als ,Gering* — ,Mittel“ einschatzten.
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Wie schatzen Sie lhren Kenntnisstand zum automatisierten Fahren ein?
(1:Sehr gering; 15: Sehr hoch)

Anzahl der Antworten

Abbildung 18: Verteilung der Urteile der Selbsteinschatzung der Versuchsteilnehmer iiber
ihren Kenntnisstand zu automatisiertem Fahren.
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4.5. Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt gegliedert nach Reaktionszeiten, Fahrdaten,
Fragebogen-Ergebnissen und ersten Reaktionen auf den TOR und das Event. Alle
statistischen Tests wurden mit einem Signifikanzniveau von 95% durchgefuhrt. Fuar
paarweise Post-Hoc Vergleiche wurden Bonferroni-Korrekturen angewendet.

4.51. Fragebogendaten

Die Probanden erhielten nach jeder Ubernahmesituation einen Fragebogen auf dem die
erlebte Situation bewertet werden sollte. Es wurde jeweils gefragt nach der Kontrollierbarkeit,
der Beanspruchung, dem wahrgenommenen Risiko, dem empfundenen Komfort sowie der
zeitlichen Beanspruchung wahrend der Situation.

Die Szenarien unterschieden sich in ihrer Kontrollierbarkeit (F(4,180) = 29.68, p < .05). Es
bestand keine signifikante Interaktion mit dem Faktor Versuchsgruppe und die Gruppen
unterschieden sich in lhrer Bewertung der Kontrollierbarkeit nicht. Ein paarweiser Vergleich
zwischen den Szenarien ergab nachweisbare Unterschiede zwischen den Bewertungen in
dem Ubernahmeszenario M01 (M = 1.40, SD = 1.86) und den Szenarien M02 (M = 2.90, SD
= 2.00), M03 (M = 2.92, SD = 2.15), M04 (M = 4.94, SD = 2.31) und M05 (M = 3.45, SD =
1.93). Auch das Szenario MO04 unterschied sich signifikant von allen anderen
Ubernahmeszenarien. Die Bewertungen entsprachen somit dem Bereiche ,Harmlos* flir das
Szenario M01, dem Bereich ,Unangenehm* fur die Szenarien M02, M03 und M05, sowie den
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Abbildung 19: Mittlere subjektive Bewertung der Kontrollierbarkeit der Ubernahmesituation mit
Standardabweichungen in den verschiedenen Ubernahmeszenarien und Versuchsgruppen.

Bereichen ,Unangenehm®-,Gefahrlich® fur das Szenario M04. Die Bewertungen der
Kontrollierbarkeit der Ubernahmeszenarien sind in Abbildung 19 noch einmal fir die
einzelnen Szenarien und Versuchsgruppen dargestellt.

FUr die subjektive Beanspruchung wahrend der Situation ergaben sich die gleichen
Unterschiede zwischen den Szenarien wie flr die Kontrollierbarkeit mit (F(4,220) = 53.36, p
< .05). Als am hochsten beanspruchend wurde das Szenario M04 bewertet (M = 8.57, SD =
2.81), gefolgt von Szenario M05 (M = 6.44, SD = 3.29), M03 (M = 5.13, SD = 3.39), M02 (M
= 5.05, SD = 3.14) und M01 (M = 2.49, SD = 2.43). Fir das Szenario M04 lagen die
Bewertungen also in einem Bereich von mittlerer bis hoher Beanspruchung, fir die
Szenarien M02, M03 und M05 in einem Bereich von geringer bis mittlerer Beanspruchung
und fir das Szenario M0O1 in einem Bereich von sehr geringer bis geringer Beanspruchung.
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Fir die Bewertung des Risikos, des Komforts und der zeitlichen Beanspruchung ergaben
sich jeweils die gleichen Muster wie fur die Beanspruchung und die Kontrollierbarkeit. Es
unterschieden sich jeweils die Szenarien signifikant in der subjektiven Wertung, flr den
Faktor Versuchsgruppe wurden keine Unterschiede festgestellt. Diese Malde sind daher im
Folgenden nur noch einmal zusammenfassend als Grafik (Abbildung 20) dargestellt.
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Abbildung 20: Mittlere Subjektive Bewertungen der Beanspruchung, des Risikos, des
Diskomforts und der zeitlichen Beanspruchung in den Ubernahmeszenarien mit
Standardabweichungen. Hohere Werte indizieren hohere Beanspruchung, héheres Risiko,
starkeren Diskomfort und hoéhere zeitliche Beanspruchung.

Zusatzlich zu den Fragebogen nach jedem Ubernahmeszenario wurden mithilfe von
Fragebogen jeweils nach der Trainingsfahrt und nach Ende aller Ubernahmeszenarien das
subjektive Vertrauen in die Automation sowie der Diskomfort bei der Verwendung der
Automation erfasst. Fir das Vertrauen und den Diskomfort ergaben sich unabhangig von der
Versuchsgruppe keine Unterschiede zwischen den Bewertungen vor dem Erleben der
Ubernahmeszenarien im Vergleich zu nach den Ubernahmeszenarien. Der mittlere Wert des
subjektiven Vertrauens in die Automation lag vor den Ubernahmeszenarien bei M = 5.04 (SD
= 0.75) und nach den Szenarien bei M = 4.92 (SD = 0.80) auf einer Skala von 1 (keine
Zustimmung zu positiven Aussagen uber das Vertrauen in die Automation) bis 7 (volle
Zustimmung zu positiven Aussagen Uber das Vertrauen in die Automation).

Bezogen auf den erlebten Diskomfort wahrend der automatisierten Fahrt konnten auch keine
Unterschiede zwischen den Bewertungen vor und nach den Ubernahmeszenarien
festgestellt werden. Der mittlere Wert des subjektiven Diskomforts lag vor den
Ubernahmeszenarien bei M = 2.09 (SD = 0.16) und nach den Szenarien bei M =2.14 (SD =
0.17) auf einer Skala von 1 (volle Ablehnung von positiven Aussagen uber die Automation)
bis 3 (volle Zustimmung zu positiven Aussagen Uber die Automation).

4.5.2. Erste Reaktionen auf den TOR und auf das Event

Die ersten Reaktionen nach der Ausgabe des TOR und nach dem Eintreten des Events
wurden in den Szenarien und Versuchsgruppen in die Kategorien Keine Reaktion, Betétigen
des Hebels zum Abschalten der Automation, Nur Lenken, Nur Bremsen und Lenken und
Bremsen Kklassifiziert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 22 als prozentuale Anteile der
Reaktionen fiir die unterschiedlichen Ubernahmeszenarien fir die erste Reaktion nach dem
TOR und fir die erste Reaktion nach dem Event dargestellt. In Abbildung 21 sind diese
ersten Reaktionen noch einmal fir die einzelnen Versuchsgruppen abgebildet.
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Als erste Reaktion auf den TOR wurde die Automation in Szenario MO3 am haufigsten mit
dem Hebel ausgeschaltet (n = 35 Fahrten), gefolgt von den Situationen M02 und MO1
(jeweils n = 33 Fahrten) und M05 (n = 30 Fahrten). Am seltensten wurde diese Mdéglichkeit
zum Abschalten der Automation in Szenario M04 genutzt (n = 20 Fahrten). Hier wurde daftr
haufiger die Moglichkeit des Abschaltens Uber die Bremse verwendet (n = 34 Fahrten). Diese
Méoglichkeit nutzten die Fahrer in den Szenarien M05 (n = 17 Fahrten), MO2 (n = 14 Fahrten),
MO01 (n = 11 Fahrten) und M03 (n = 10 Fahrten) seltener. Ein je nach Szenario
unterschiedlicher Anteil der Fahrer zeigte aullerdem zunachst keine Reaktion, wobei diese
Fahrer fast ausschliel3lich in der manuell fahrenden Versuchsgruppe zu finden waren (n = 57
Fahrten), und somit fur sie keine unmittelbare Reaktion erforderlich war. Bezogen auf die
automatisierten Versuchsgruppen verwendeten die Fahrer haufiger den Hebel als die
Bremse um die Automation abzuschalten (n = 54 Fahrten in der Gruppe Uberwacht, n = 48
Fahrten in der Gruppe Lesen und n = 49 Fahrten in der Gruppe Spiel). Uber die Bremse
wurde die Automation in n = 18 Fahrten (Uberwacht), n = 25 Fahrten (Lesen) und n = 26
Fahrten (Spiel) abgeschaltet.

Bei den ersten Reaktionen auf das Event unterschieden sich die Szenarien sehr deutlich in
ihrer haufigsten ersten Reaktion mit n = 54 Fahrten in denen nur gelenkt wurde in Szenario
MO01, jeweils n = 22 Fahrten in denen gebremst und gelenkt wurde in den Szenarien M02
und M03, gegeniber n = 46 Fahrten in denen gebremst und gelenkt wurde in Szenario M04
und n = 46 Fahrten in denen ausschliellich gebremst wurde in Szenario M05. Sortiert nach
Versuchsgruppen ergaben sich keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Anteilen der
ersten Reaktionen nach dem Event.
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Abbildung 22: Anteilige erste Reaktionen auf den TOR (links) und auf das Event (rechts),
sortiert nach Ubernahmeszenarien.
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Abbildung 21: Anteilige erste Reaktionen auf den TOR (links) und auf das Event (rechts),
sortiert nach Versuchsgruppen.
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4.5.3. Reaktionszeiten

Es werden die Reaktionen auf den TOR und die Reaktionen auf das Event dargestellt, das in
den Situationen jeweils 5.25 Sekunden/175 Meter nach der Ausgabe des TOR ausgel6st
wurde.

Fur das Abschalten der Automation gab es einen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen den Versuchsgruppen Uberwacht, Lesen und Spiel (F(2,41) = 16.32, p < .05), mit
mittleren Reaktionszeiten von M =2.42 (SD =1.17), M= 4.60 (SD = 1.97) und M= 5.14 (SD
= 1.93) Sekunden respektive. Ein paarweiser Vergleich fand einen Unterschied zwischen der
Gruppe Uberwacht und den beiden Gruppen mit Nebenaufgaben, aber keinen Unterschied
zwischen den Gruppen Lesen und Spiel. Es wurde kein Interaktionseffekt zwischen den
Versuchsgruppen und den Ubernahmeszenarien gefunden. Es gab auRerdem keinen
statistisch signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Ubernahmeszenarien. Die
mittleren Reaktionszeiten bis zum Abschalten der Automation in den Ubernahmeszenarien
und den Versuchsgruppen ist in Tabelle 9 noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Die Zeit bis zum Abschalten der Automation ist in Abbildung 23 noch einmal grafisch
aufbereitet, wobei hier um einen Uberblick tber die Verteilung der Reaktionen der einzelnen
Fahrer zu geben der prozentuale Anteil der Fahrer (Y-Achse) dargestellt wurde, die relativ zu
der seit dem TOR verstrichenen Zeit (X-Achse) die Automation abgeschaltet hatten. Die
Grafik kann also beispielsweise so gelesen werden: Ca. 3.5 Sekunden nach dem TOR
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Abbildung 23: Prozentualer Anteil der Reaktion ,,Ausschalten der Automation“ nach dem TOR
gemessen an der vergangenen Zeit.

hatten etwa 90% der Testfahrer in der Gruppe Uberwacht die Automation abgeschaltet.
Diese Art der Darstellung wurde auch fur die folgenden Reaktionen gewahlt, da leicht einige
weitere deskriptive statistische Male aus den Darstellungen abgeleitet werden kénnen. Die
Steilheit der sich ergebenden Verlaufe reprasentiert die Streuung der Reaktionen Uber die
Zeit. Ein sehr steiler Verlauf bedeutet somit eine geringe Streuung, wahrend ein flacher
Verlauf auf eine starke Streuung hindeutet. Plateaus in den Verlaufen kénnen ein Hinweis
auf eine Aufteilung der Stichprobe in verschiedene Verhaltens-Gruppen sein. Von links nach
rechts gelesen ergeben die Verlaufe die typische Reihenfolge der Reaktionen innerhalb einer
Versuchsgruppe, wobei sich schneidende Verlaufe auf eine ungleichmafige Reihenfolge der
Reaktionen hindeuten. Als Limit fur die Darstellung der Reaktionsverlaufe wurde im Sinne
einer besseren Lesbarkeit und Vergleichbarkeit der Grafiken eine Zeitspanne von 0 bis 15
Sekunden nach dem TOR gewahlt. Einige Reaktionen, insbesondere die Blicke in den
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Spiegel und die Blicke auf die Geschwindigkeitsanzeige liegen hierdurch aufierhalb des
dargestellten Bereichs.

Tabelle 9: Mittlere Reaktionszeiten und Standardabweichungen (in Klammern) in Sekunden bis
zum Abschalten der Automation fiir die einzelnen Versuchsgruppen und Ubernahmeszenarien.

Faktor B: Art der Ubernahmesituation (innerhalb der
Personen)
Faktor A: Art der Nebenaufgabe Szenario Szenario Szenario Szenario Szenario
(zwischen den Gruppen) Mo1 M02 MO03 Mo4 MO05
Uberwacht 2.82 (1.55) | 2.69 (1.33) | 2.62 (0.97) | 1.62 (0.77) | 2.26 (0.78)
Lesen 4.58 (2.00) | 4.94 (1.23) | 4.87 (1.38) | 4.51 (2.50) | 4.10 (2.51)
Spiel 5.46 (1.86) | 5.18 (2.08) | 5.04 (2.05) | 5.04 (2.37) | 4.99 (1.41)

Als zusatzliche Hinweise auf die Zeit bis zu verschiedenen Reaktionen nach einem TOR
wurden der erste Blick auf die Stralle, die Zeit bis mindestens eine Hand das Lenkrad
umfasst, die Reaktionsbereitschaft an den Pedalen, der erste Blick in den Spiegel und der
erste Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige untersucht.

Bezogen auf den ersten Blick auf die Strale nach dem TOR wurde ein signifikanter
Unterschied zwischen den Versuchsgruppen gefunden (F(2,41) = 24.68, p < .05). Die
mittleren Reaktionszeiten bis zu dem ersten Blick auf die Stralle lagen bei M = 0.12 (SD =
0.28) Sekunden fir die Gruppe Uberwacht, bei M = 1.14 (SD = 1.12) Sekunden fiir die
Gruppe Lesen und bei M = 1.90 (SD = 1.23) Sekunden fir die Gruppe Spiel. Ein paarweiser
Vergleich der Reaktionszeiten ergab signifikante Unterschiede zwischen allen einzelnen
Versuchsgruppen. Die Gruppe Manuell wurde nicht in die Auswertung mit einbezogen, da in
dieser Gruppe zum Zeitpunkt des TOR alle Probanden den Blick bereits auf die Stralle
gerichtet hatten. Die Reaktionszeiten bis zum ersten Blick auf die Strale sind in Abbildung
24 noch einmal fur die Versuchsgruppen dargestellt.

Ein signifikanter Haupteffekt wurde fir diese Variable auflerdem fir den Faktor
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Abbildung 24: Prozentualer Anteil der Reaktion ,Blick auf die StraBe“ nach dem TOR
gemessen an der vergangenen Zeit.
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Ubernahmeszenario gefunden (F(4,164) = 4.18, p < .05). Geordnet nach den
Ubernahmeszenarien lagen die mittleren Reaktionszeiten bis zum ersten Blick auf die StraRe
bei M = 1.14 (SD = 1.28) Sekunden fir das Szenario M01, bei M = 1.36 (SD = 1.39)
Sekunden flr das Szenario M02, bei M = 1.25 (SD = 1.39) Sekunden fir das Szenario M03,
bei M = 1.00 (SD = 1.23) Sekunden fur das Szenario M04 und bei M = 0.72 (SD = 0.88)
Sekunden fiir das Szenario M05. Ein paarweiser Vergleich zwischen Ubernahmeszenarien
zeigte einen Unterschied zwischen den Szenarien M02 und MO05 sowie zwischen den
Szenarien MO3 und MO0S5 mit jeweils kirzeren Reaktionszeiten in Szenario M05. Es wurde
kein Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Versuchsgruppe und Ubernahmeszenario
gefunden.

Die Hand- und FulRBbewegungen wurden mit Hilfe von Beobachtungskameras erfasst und
anhand der in Abschnitt 4.3.5.1 aufgestellten Kriterien klassifiziert. Fir das erste Umfassen
des Lenkrads mit mindestens einer Hand zeigten sich signifikante Haupteffekte fur die
Faktoren Versuchsgruppe (F(2,38) = 12.84, p < .05) und Ubernahmeszenario (F(4,152) =
9.93, p < .05), aber keine Interaktion zwischen diesen Faktoren. Die mittleren
Reaktionszeiten fiur diesen Messwert lagen bei M = 1.62 (SD = 0.69) Sekunden flir die
Gruppe Uberwacht, bei M = 3.28 (SD = 1.75) Sekunden fir die Gruppe Lesen und bei M =
3.90 (SD = 1.48) Sekunden fiur die Gruppe Spiel. Ein paarweiser Vergleich zwischen den
Reaktionszeiten der Gruppen zeigte einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen der
Gruppe Uberwacht und den Gruppen Lesen und Spiel, aber keinen Unterschied zwischen
den Gruppen Lesen und Spiel. Hinsichtlich der verschiedenen Ubernahmeszenarien lagen
die Reaktionszeiten bei M = 3.39 (SD = 1.64) Sekunden flr das Szenario M01, bei M = 3.39
(SD = 1.83) Sekunden fur das Szenario M02, bei M = 3.19 (SD = 1.56) Sekunden fur das
Szenario M03, bei M = 2.43 (SD = 1.76) Sekunden fur das Szenario M04 und bei M = 2.70
(SD = 1.64) Sekunden fur das Szenario M05. Ein paarweiser Vergleich der Szenarien ergab
nachweisbare Unterschiede zwischen dem Szenario M04 im Vergleich zu den Szenarien
MO1, M02 und MO3 sowie zwischen dem Szenario M05 und den Szenarien M01, M02 und
MO03. Die Zeit bis zu ,Hande am Lenkrad® ist in der Abbildung 27 noch einmal fir die
unterschiedlichen Versuchsgruppen sowie in Abbildung 25 fir die unterschiedlichen
Szenarien dargestellt.
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Abbildung 25: Prozentualer Anteil der Reaktion ,,Hande am Lenkrad“ nach dem TOR gemessen
an der vergangenen Zeit, sortiert nach Ubernahmeszenarien.
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Abbildung 27: Prozentualer Anteil der Reaktion ,,Hande am Lenkrad“ nach dem TOR gemessen
an der vergangenen Zeit, sortiert nach Versuchsgruppen.

Die FulRBbewegungen wurden mit einer Beobachtungskamera im Fuliraum der Sitzkiste
erfasst und anhand der in Abschnitt 4.3.5.1 aufgestellten Kriterien klassifiziert. Die erste
Berlhrung der Pedale mit dem Fuld bzw. das stabile Bereithalten eines FulRes Uber einem
Pedal wurden als Reaktion ,Fu® an den Pedalen” gewertet. Flr diese Reaktion zeigten sich
signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen (F(2,37) = 8.55, p < .05) und
zwischen den Ubernahmeszenarien (F(4,148) = 7.27, p < .05). Es lag keine Interaktion
zwischen den Faktoren vor. Ein paarweiser Vergleich ergab nachweisbare Unterschiede
zwischen der Gruppe Uberwacht (M = 2.20, SD = 0.98) und den Gruppen Lesen (M = 3.86,
SD = 2.13) und Spiel (M = 4.41, SD = 1.76). Fir die verschiedenen Ubernahmeszenarien
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Abbildung 26: Prozentualer Anteil der Reaktion ,,Fu an den Pedalen“ nach dem TOR gemessen
an der vergangenen Zeit, sortiert nach Versuchsgruppen.

ergaben sich fur diesen Parameter bei einem paarweisen Vergleich Unterschiede zwischen
dem Szenario M04 (M = 2.86, SD = 2.09) und den Szenarien M01 (M = 3.98, SD = 1.92),
M02 (M = 3.87, SD = 1.96) und M03 (M = 3.79, SD = 1.70). Das Szenario M05 (M = 3.33, SD
= 2.02) war hinsichtlich der Reaktionszeit fur ,Fu® an den Pedalen® nicht eindeutig von den
anderen Szenarien zu unterscheiden. Die Zeit bis zu der Reaktion ,Fufld an den Pedalen® ist
in Abbildung 26 noch einmal fir die einzelnen Versuchsgruppen dargestellt.

Die im Folgenden dargestellten Reaktionen ,Blick in den Seitenspiegel“ und ,Blick auf die
Geschwindigkeitsanzeige® beziehen sich mdglicherweise nur in Teilen auf den TOR und
kdnnen auch als Reaktionen auf das Event bei Sekunde 5.25/Meter 175 nach dem TOR
gewertet werden. In die Analyse dieser Reaktionen wurde aullerdem zusatzlich zu den
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Versuchsgruppen Uberwacht, Lesen und Spiel die Gruppe Manuell einbezogen, da fir
diesen Parameter auch in dieser Gruppe auswertbare Reaktionen von den Probanden
gezeigt wurden.
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Abbildung 28: Prozentualer Anteil der Reaktion ,,Blick in den Seitenspiegel“ nach dem TOR
gemessen an der vergangenen Zeit, sortiert nach Versuchsgruppen.

Fur die Reaktion ,Blick in den Seitenspiegel gab es einen signifikanten Unterschied
zwischen den Versuchsgruppen (F(3,36) = 3.65, p < .05) und zwischen den
Ubernahmeszenarien (F(4,144) = 14.12, p < .05). Es lag keine Interaktion zwischen den
Faktoren vor. Ein paarweiser Vergleich ergab nachweisbare Unterschiede zwischen der
Gruppe Spiel (M = 7.80, SD = 2.56) und der Gruppe Manuell (M = 4.94, SD = 3.75). Fur die
Gruppen Uberwacht (M = 5.57, SD = 3.43) und Lesen (M = 7.01, SD = 2.85) wurden keine
Unterschiede gefunden. Bezogen auf die verschiedenen Ubernahmeszenarien ergaben sich
fur diesen Parameter bei einem paarweisen Vergleich Unterschiede zwischen dem Szenario
M04 (M = 4.47, SD = 2.66) und den Szenarien M01 (M = 6.09, SD = 2.60), M02 (M = 6.58,
SD = 3.83), M03 (M = 6.37, SD = 3.89) und M05 (M = 9.31, SD = 4.31) sowie zwischen dem
Szenario M05 und den Szenarien M01, M02, M03 und M04. Die Zeit bis zu der Reaktion
,Blick in den Seitenspiegel” ist in Abbildung 28 noch einmal fir die unterschiedlichen
Versuchsgruppen sowie in Abbildung 29 fir die einzelnen Szenarien dargestellt.
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Abbildung 29: Prozentualer Anteil der Reaktion ,,Blick in den Seitenspiegel“ nach dem TOR
gemessen an der vergangenen Zeit, sortiert nach Ubernahmeszenarien.

Die Reaktion ,Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige wurde wieder mithilfe des
Blickbewegungssystems gemessen als erster Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige nach
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dem TOR. Fur diesen Messwert wurden sowohl signifikante Effekte fur den Faktor
Versuchsgruppe (F(3,41) = 5.43, p < .05) als auch fur den Faktor Szenario (F(4,164) = 9.17,
p < .05) gefunden, jedoch keine Interaktion zwischen den beiden Faktoren. Paarweise
Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen lagen fur die Gruppe Spiel (M = 10.42, SD =
5.56) im Vergleich zu den Gruppen Uberwacht (M = 6.21, SD = 4.48) und Manuell (M = 6.71,
SD = 6.07) vor. Die Reaktionszeiten der Gruppe Lesen (M = 9.33, SD = 4.44) unterschieden
sich nicht statistisch signifikant von den anderen Gruppen. Die Zeit bis zu der Reaktion ,Blick
auf die Geschwindigkeitsanzeige® ist sortiert nach den Versuchsgruppen in Abbildung 30
dargestellt.

Ein paarweiser Vergleich zwischen den Ubernahmeszenarien ergab Unterschiede zwischen
dem Szenario M04 (M = 12.87, SD = 8.55) und den Szenarien M01 (M = 6.83, SD = 4.95),
MO02 (M = 8.20, SD = 5.62), MO3 (M = 7.77, SD = 4.33) und M05 (M = 6.91, SD = 4.46). Die
Reaktionszeiten bis zu dem Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige sind in Abbildung 31 noch
einmal sortiert nach den Szenarien dargestellt.
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Abbildung 30: Prozentualer Anteil der Reaktion ,,Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige nach
dem TOR gemessen an der vergangenen Zeit, sortiert nach Versuchsgruppen.
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Abbildung 31: Prozentualer Anteil der Reaktion ,,Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige“ nach
dem TOR gemessen an der vergangenen Zeit, sortiert nach Ubernahmeszenarien.

Als zusatzliches Mal} flir die Reaktionsbereitschaft auf das Event nach einem TOR wurde
der Zeitpunkt der Bremsreaktion nach dem Event erhoben. Als eine Bremsreaktion wurde
entsprechend Abschnitt 4.3.5.1 ein Betatigen des Bremspedals von mindestens 10% des
mdglichen Pedalwegs definiert. Die im Folgenden dargestellten Bremsreaktionen sollen nur
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die Reaktionen nach dem Event wiederspiegeln, entsprechend wurde nur solche Reaktionen
bertcksichtigt die auf das Event folgten. Es wurden zwischen den Gruppen sowie zwischen
den Ubernahmeszenarien keine  signifikanten Unterschiede  zwischen  den
Bremsreaktionszeiten nach dem Event gefunden. Hierzu ist zu beachten, dass die
Bremsreaktionszeiten auf das Event nur fir die Szenarien M02, M03 und MO05 sinnvoll
ausgewertet werden konnten, da fir das Szenario M0O7 zu wenige dieser Reaktionen
auftraten und in Szenario M04 die Bremsreaktionszeiten nicht von den Reaktionen auf den
TOR und das automatische Verzogern der Automation getrennt werden konnten. Die
Bremsreaktionszeiten aus den drei verwertbaren Szenarien sind in Abbildung 33 fir die
einzelnen Versuchsgruppen standardisiert an den gefahrenen Metern nach dem Auftreten
des Events und in Abbildung 33 standardisiert an der Zeit nach dem TOR dargestellit.
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Abbildung 33: Prozentualer Anteil der Reaktion ,Bremsreaktion auf das Event”“ nach dem
Event gemessen an den gefahrenen Metern, sortiert nach Versuchsgruppen.
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Abbildung 32: Prozentualer Anteil der Reaktion ,,Bremsreaktion auf das Event“ nach dem TOR
gemessen an der vergangenen Zeit, sortiert nach Versuchsgruppen.

Die Probanden bremsten in den untersuchten Szenarien im Durchschnitt M = 1.71 (SD =
0.81) Sekunden nach dem Event (Uberwacht: M = 1.61 (SD = 0.47) Sekunden; Lesen: M =
1.88 (SD = 0.79) Sekunden; Spiel: M =1.73 (SD = 1.04) Sekunden; Manuell: M = 1.89 (SD =
0.85) Sekunden). Die Durchschnittlichen Bremsreaktionszeiten nach dem Event fur die
einzelnen Szenarien lagen bei M = 1.85 (SD = 0.99) Sekunden fur M02, bei M = 1.75 (SD =
0.84) Sekunden flir MO3 und bei M = 1.74 (SD = 0.60) Sekunden fiir M05.
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Die Reaktionen auf den TOR scheinen sich bezogen auf die ersten Reaktionen ,Blick auf die
Stralle”, ,Hande am Lenkrad®, ,Fulle auf den Pedalen“ und ,Abschalten der Automation®
zwischen den Gruppen zwar in der jeweiligen Dauer, nicht aber in der grundsatzlichen
Reihenfolge zu unterscheiden. Unterschiede hinsichtlich der Reihenfolge zeigen sich jedoch
bei den Reaktionen ,Blick in den Seitenspiegel” und ,Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige®.
Wahrend in den automatisierten Gruppen nach dem Event der Blick in den Spiegel priorisiert
wurde und entsprechend der Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige spater stattfindet, laufen
diese Reaktionen in der manuellen Fahrt auch nach dem Event noch nahezu parallel weiter.
Ein ahnliches Bild ergibt sich fir das Szenario M04 im Vergleich zu dem Szenario M05. Hier
scheint in Szenario M04 eine deutliche Priorisierung des Blicks in den Spiegel stattzufinden,
wahrend der Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige zunachst vernachlassigt wird. Ein genau
umgekehrtes Bild ergibt sich fir das Szenario M05, in dem deutlich der Blick auf die
Geschwindigkeitsanzeige dem Blick in den Spiegel vorangestellt wird.

Um einen Eindruck Uber die Reihenfolge der Reaktionen nach dem TOR zu geben sind die
Reaktions-Verlaufe aller gemessenen Handlungen in Anhang 7.8 und 7.9 noch einmal in
zusammenfassenden Grafiken (alle Reaktionen in den verschiedenen Versuchsgruppen; alle
Reaktionen in den verschiedenen Szenarien) erganzend dargestellt.

4.5.4. Fahrdaten

Im Folgenden werden Fahrdaten aus dem Simulator analysiert die zusatzlich zu den
Reaktionszeiten Hinweise auf die Qualitdt der Ubernahme der manuellen Steuerung sowie
auf das Verhalten nach einer Ubernahmeaufforderung geben sollen. Entsprechend der
Definition der Kriterien in Abschnitt 4.3.5.2 wurden sowohl mittlere Werte Uber eine
bestimmte Zeit ermittelt (Geschwindigkeiten, Intensitdt der Bremsreaktion, Abstand zum
Vorderfahrzeug, maximale Beschleunigungswerte) sowie absolute Kriterien aufgestellt die
auf Schwierigkeiten bei der Ubernahme der manuellen Steuerung hinweisen (Kollisionen,
starke Bremsungen, Stoppen des Fahrzeugs, Eingriffe der Automation in die Steuerung).

AnknlUpfend an die Geschwindigkeit der Bremsreaktion, die in Abschnitt 4.5.1 dargestellt
wurde, sollen im Folgenden auch die Intensitaten der Bremsreaktionen betrachtet werden.
Fur die dargestellten Geschwindigkeiten der Bremsreaktionen wurde ein Schwellwert von
10% des maximalen Durchtretens des Bremspedals gewahlt. Fir die Intensitdten der
Bremsreaktionen wurde kein solcher Schwellwert gewahlt, sondern alle Bremsungen in
einem Zeitraum von 100 Metern nach dem Event betrachtet. Fir diese Betrachtung wurde
das Szenario M01 ausgeschlossen, da hier keine Bremsreaktion zur Bewaltigung der
Situation notwendig war und auch von den Probanden nur in einigen Fallen sehr schwache
Bremsreaktionen gezeigt wurden. Des Weiteren wurde das Szenario M04 losgel6st von den
anderen Szenarien betrachtet, da die Bremsung hier in den meisten Fallen bereits vor dem
Event durchgefuhrt wurde.

Fur die statistische Analyse wurde eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen gerechnet,
wobei als Messwiederholungen die einzelnen Meter definiert waren zu denen die Variable
Bremsdruck erhoben wurde. Auf diese Weise konnte ermittelt werden ob sich in der
Interaktion zwischen Versuchsgruppen, Szenarien und Streckenmetern eine Veranderung
der Variable Bremsdruck auf der Strecke nach dem Event ergab.

Fir den Bereich von 100 Metern nach dem Event wurden zwischen den Szenarien M02,
MO03 und MO05 keine signifikanten Unterschiede zwischen den Zeitpunkten (Metern) und
Intensitaten (Bremsdruck) fir die einzelnen Szenarien festgestellt. Ebenso wurde kein
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statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Versuchsgruppen Uberwacht, Lesen, Spiel
und Manuell gefunden. Die visuelle Betrachtung der Daten deutet auf einen leichten Effekt
der Versuchsgruppe in Richtung eines geringeren Bremsdrucks fiir diesen Bereich in den
Gruppen Lesen und Spiel hin. Der mittlere Bremsdruck der Stichprobe in den drei
analysierten Situationen ist in Abbildung 34 geordnet nach den Versuchsgruppen fur den
Bereich von dem TOR (Meter 0) bis 500 Meter nach dem TOR dargestellt.

In dem Szenario M04 unterschied sich der Zeitpunkt der Bremsreaktionen deutlich von den
Szenarien M02, M03 und MO05, daher wurde flir die statistische Analyse diese Situation
separat betrachtet. Fiir den Bereich von 100 Metern nach dem Event ergaben sich keine
statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen. Da in diesem
Szenario jedoch vor einem teilweise auf der Spur stehenden Fahrzeug bei Meter 175
gebremst werden musste um eine Kollision zu vermeiden, wurden zusatzliche Bereiche vor
und nach dem Event analysiert Fur den Bereich von 50 Metern vor dem Event bis 50 Meter
nach dem Event (Meter 125-225) ergab sich ein signifikanter Haupteffekt fur den Faktor
Versuchsgruppe, F(3,47) = 6.54, p < .05. Ein paarweiser Vergleich der Versuchsgruppen
deutete fir das Szenario M04 in diesem Bereich auf einen héheren Bremsdruck in der
manuellen fahrenden Gruppe im Vergleich zu den automatisiert gefahrenen Gruppen hin.
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Abbildung 34: Mittlere Bremspedalstellungen in den Szenarien M02, M03 und MO05 fur die
Versuchsgruppen Uberwacht, Lesen, Spiel und Manuell gemessen an jedem Meter nach dem
TOR. Das Event wurde in allen Situationen bei Meter 175 ausgelost.

Auch die gewahlte Geschwindigkeit nach dem TOR ist von den Zeitpunkten und Intensitaten
der Bremsreaktionen abhangig, wird allerdings zusatzlich noch beeinflusst durch die
Verwendung des Gaspedals sowie von den Eingriffen der Automation in den
Ubernahmeszenarien. Daher wurden die von den Probanden gefahrenen Geschwindigkeiten
in den verschiedenen Versuchsgruppen und Ubernahmeszenarien zusatzlich auf
Unterschiede und Gemeinsamkeiten untersucht. Die Geschwindigkeitsverlaufe gemessen an
den Streckenmetern sind firr die Versuchsgruppen und die jeweiligen Ubernahmeszenarien
in Abbildung 35 dargestellit.

Die gefahrenen Geschwindigkeiten waren fur jede Versuchsgruppe jeweils unterschiedlich
zwischen den Ubernahmeszenarien (F(5,175316) = 130746.96, p < .05), wobei das Szenario
MO04 durch die Reduzierung der vorgegeben Geschwindigkeit von 120 km/h auf 60 km/h
besonders herausstach und auch in Szenario M05 niedrigere Geschwindigkeiten als in den
anderen Szenarien gewahlt wurden. Fur die Szenarien M01, M02, M0O3 und M05 konnten
keine Unterschiede in den gewahlten Geschwindigkeiten der einzelnen Versuchsgruppen
nachgewiesen werden.
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Das Szenario M04 wurde aufgrund seines besonderen Aufbaus noch einmal separat
analysiert, wobei sich fur verschiedene Abschnitte des Geschwindigkeitsverlaufs signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen ergaben. Fir den Abschnitt von Meter 75 bis Meter
175, also 100 Meter vor dem verunfallten Fahrzeug auf der Fahrbahn, zeigte sich ein
Unterschied zwischen der Gruppe Manuell und allen anderen Versuchsgruppen (F(3,54) =
8.10, p < .05). Auch nach dem Vorbeifahren an dem verunfallten Fahrzeug (Meter 175 bis
Meter 275) war dieser Unterschied zwischen der Gruppe Manuell und den anderen
Versuchsgruppen signifikant mit F(3,54) = 5.61, p < .05.
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Abbildung 35: Geschwindigkeitsverlaufe gemessen an den Streckenmetern nach dem TOR.
Oben links: Versuchsgruppe Uberwacht. Oben rechts: Versuchsgruppe Lesen. Unten links:
Versuchsgruppe Spiel. Unten rechts: Versuchsgruppe Manuell.

Als ein weiteres MaR fir die Sicherheit der Ubernahme der manuellen Steuerung nach einer
hochautomatisierten Fahrt wurden die mittleren Abstdnde zu dem vorausfahrenden
Fahrzeug analysiert. Ahnlich zu den Bremspedalstellungen konnte der mittlere Abstand zu
dem vorausfahrenden Fahrzeug nur fur die Szenarien M02, MO3 und MO05 vergleichend
ausgewertet werden, da in Szenario M0O1 kein vorausfahrendes Fahrzeug vorhanden war
und in Szenario M04 der Abstand zu dem stehenden Unfallfahrzeug stetig bis zu dem
Spurwechsel durch die Probanden kleiner wurde. Zwischen den analysierten Szenarien
wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den mittleren Abstanden gefunden. Ebenso
ergab sich hier kein Effekt der Versuchsgruppe. Da die gefahrenen Abstande zwischen den
einzelnen Personen sehr stark variierten und fur die gemessenen Streckenmeter nicht
normalverteilt waren, sind in Abbildung 36 beispielhaft flir Szenario M05 und alle
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Versuchsgruppen der Median sowie das 1. und 3. Quartii des Abstandes zu dem
vorausfahrenden Fahrzeug dargestellit.
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Abbildung 36: Mediane und 1./3. Quartile des Abstands zum Vorderfahrzeug gemessen an den
Streckenmetern nach dem TOR. Oben links: Versuchsgruppe Uberwacht. Oben rechts:
Versuchsgruppe Lesen. Unten links: Versuchsgruppe Spiel. Unten rechts: Versuchsgruppe
Manuell. Das Event wurde bei Meter 175 ausgelost.

Auch eine Analyse der minimalen Abstande die innerhalb der Ubernahmesituationen erreicht
wurden ergab keine Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen. Mittlere minimale
Abstande fur alle Versuchsgruppen in den verschiedenen Szenarien lagen bei M = 31.44
(SD = 11.60) Metern.

Die maximalen Beschleunigungen in Langs- und Querrichtung wurden als ein Indikator fir
die Kritikalitdt der Reaktionen in den verschiedenen Ubernahmeszenarien und
Versuchsgruppen erhoben. Die maximalen Beschleunigungen wurden jeweils in dem
Bereich zwischen dem TOR und dem Event sowie in einem gleich langen Bereich nach dem
Event analysiert.

Fir die maximalen negativen Beschleunigungen in Langsrichtungen in dem Bereich
zwischen dem TOR und dem Event wurde ein signifikanter Haupteffekt fur den Faktor
Versuchsgruppe (F(3,274) = 2.83, p < .05) gefunden. Ebenso wurde fur diesen Bereich ein
statistisch signifikanter Haupteffekt flir den Faktor Szenario (F(4,274) = 193.22, p < .05),
jedoch keine Interaktion zwischen diesen Faktoren festgestellt. Ein paarweiser Vergleich
bestatigte diesen Effekt flir den Unterschied zwischen den Versuchsgruppen Manuell (M = -
1.99, SD = 2.57 m/s?) und Uberwacht (M = -2.60, SD = 3.12 m/s?) sowie zwischen dem
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Ubernahmeszenario M04 (M = -7.39, SD = 1.87 m/s?) und allen anderen Szenarien (M = -
1.11, SD = 1.49 m/s?).

Fir den Bereich nach dem Event wurde ein signifikanter Haupteffekt flir den Faktor
Ubernahmeszenario gefunden (F(4,274) = 31.12, p < .05). Es wurden fiir diesen Bereich
keine Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen und kein Interaktionseffekt zwischen
den Faktoren nachgewiesen. Fir den Faktor Ubernahmeszenario zeigten paarweise
Vergleiche signifikante Unterschiede nur zwischen dem Szenario M01 (M = -1.08, SD = 1.31
m/s?) und allen anderen Szenarien (M = -5.40, SD = 2.98 m/s?).

Fir die mittleren maximalen absoluten Querbeschleunigungen’ zwischen den TOR und dem
Event zeigte sich ein statistisch signifikanter Interaktionseffekt zwischen den Szenarien und
den Versuchsgruppen (F(12,274) = 1.864, p < .05), sowie ein signifikanter Haupteffekt fir
den Faktor Versuchsgruppe (F(3,274) = 6.49, p < .05). Ein paarweiser Vergleich der
Versuchsgruppen ergab einen nachweisbaren Unterschied zwischen der Gruppe Uberwacht
(M =0.58, SD = 0.38 m/s?) und den Gruppen Lesen (M = 0.38, SD = 0.44 m/s?) und Spiel (M
= 0.32, SD = 0.42 m/s?). Um die Interaktion zwischen den Faktoren Versuchsgruppe und
Ubernahmeszenario zu verdeutlichen sind die mittleren maximalen absoluten
Querbeschleunigungen mit Standardabweichungen in Abbildung 37 noch einmal fur die
einzelnen Versuchsgruppen und Ubernahmeszenarien dargestellt.

Der Bereich nach dem Event wurde zusatzlich auf maximale Querbeschleunigungen
durchsucht. Es ergab sich ein statistisch signifikanter Interaktionseffekt zwischen den
Szenarien und den Versuchsgruppen (F(12,274) = 3.37, p < .05) und ein signifikanter
Haupteffekt fir den Faktor Ubernahmeszenario (F(4,274) = 7.11, p < .05). Ein paarweiser
Vergleich der Versuchsgruppen ergab einen nachweisbaren Unterschied zwischen dem
Szenario M05 (M = 0.71, SD = 0.61 m/s?) und allen anderen Ubernahmeszenarien (M = 1.37,
SD = 1.03 m/s?). Um die Interaktion zwischen den Faktoren Versuchsgruppe und
Ubernahmeszenario zu verdeutlichen sind die Werte in Abbildung 39 noch einmal
dargestellt.
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Abbildung 37: Mittlere maximale absolute Querbeschleunigung und Standardabweichungen
zwischen dem TOR und dem Event fiir die einzelnen Versuchsgruppen und
Ubernahmeszenarien.

4 (absolute positive maximale Querbeschleunigung + absolute negative Querbeschleunigung)/2
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Zusétzlich zu den (ber die Versuchsgruppen und Ubernahmeszenarien hinweg gemittelten
Daten wurden auch kritische Ereignisse absolut ausgezahlt, um auch eine Einschatzung
hinsichtlich der aufgetretenen extremen Situationen zu ermoglichen. Hierzu gehorten
zunachst die Kollisionen mit umgebendem Verkehr. Kollisionen wurden ausschliel3lich in
Szenario M04 festgestellt. Zu den meisten Kollisionen kam es in der Versuchsgruppe Lesen
mit n = 3 Kollisionen, gefolgt von jeweils n = 2 Kollisionen in den Gruppen Spiel und Manuell.
In der Gruppe Uberwacht wurde keine Kollision registriert. Als weiteres kritisches Ereignis
wurde das Anhalten (Geschwindigkeit < 10 km/h) eingestuft, das ebenfalls nur in Szenario
MO04 registriert wurde. Dieses Ereignis wurde flr die Versuchsgruppen Manuell und
Uberwacht jeweils n = 4 Fahrten, firr die VersuchsgruppeProm Spiel n = 5 Fahrten und fiir
die Versuchsgruppe Lesen in n = 6 Fahrten registriert. Zusatzlich wurde ein Kriterium fir
eine starke Bremsung/Vollbremsung aufgestellt, fur die eine Kombination aus einem weit
durchgetretenen Bremspedal und einer hohen negativen Beschleunigung eintreten musste.
Hier wurde n = 24 (Uberwacht), n = 10 (Lesen), n = 26 (Spiel) und n = 18 (Manuell) Fahrten
gezahlt, in denen das Kriterium wahrend der Ubernahmesituation erreicht wurde Die Anzahl
der registrierten Fahrten mit Kollisionen, die Anzahl der Fahrten mit Anhalten und die Anzahl
der Starkbremsungen sind in Abbildung 38 noch einmal zusammenfassend dargestellit.
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Abbildung 39: Mittlere maximale absolute Querbeschleunigung und Standardabweichungen
nach dem Event fiir die einzelnen Versuchsgruppen und Ubernahmeszenarien.
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Abbildung 38: Anzahl der Fahrten mit den kritischen Ereignissen Kollision, Anhalten und
Starkbremsung fiir die einzelnen Versuchsgruppen. Die kritischen Ereignisse Kollision und
Anhalten wurden ausschlieBlich in Szenario M04 gefunden, das Ereignis Starkbremsung liber
alle Szenarien hinweg.
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Das Eingreifen der Automation in die Steuerung wurde ausgezahlt um einen Hinweis auf die
Notwendigkeit der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Fahigkeiten der verwendeten
Automation zu erhalten. Als Eingriffe der Automation wurden alle Situationen gewertet, in
denen nach der Ausgabe des TOR eine Verzégerung der Geschwindigkeit stattfand wahrend
die Automation noch nicht von den Fahrern abgeschaltet worden war. In der Gruppe
Uberwacht griff die Automation in 23% der Fahrten in die Langsfiihrung ein, in der Gruppe
Lesen in 38% der Fahrten und in der Gruppe Spiel in 41% der Fahrten. Die Unterschiede
zwischen den Gruppen waren statistisch signifikant (c%2, N = 219) = 6.10, p < .05). Ebenso
ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Ubernahmeszenarien (¢34, N = 219)
= 103.13, p < .05), mit Eingriffen in 0% der Fahrten in Szenario M01, in 27% der Fahrten in
Szenario M02, in 24% der Fahrten in Szenario M03, in 96% der Fahrten in Szenario M04
und in 23% der Fahrten in Szenario MO05.

Da in Szenario M0O1 kein Eingriffe der Automation stattfanden und in M04 in beinahe allen
Fahrten durch die Automation verzoégert wurde, wurden die Szenarien M02, M0O3 und M05
noch einmal separat auf Unterschiede hin untersucht. Der Unterschied zwischen der Gruppe
Uberwacht (2% Eingriffe) und den Gruppen Lesen (34% Eingriffe) und Spiel (36% Eingriffe)
blieb auch nach Ausschluss dieser Szenarien bestehen (c32, N = 130) = 15.78, p < .05). Der
Anteil der Fahrten mit Eingriffen durch die Automation in den Szenarien M02, M03 und M05
ist in Abbildung 40 zusammen mit der mittleren Dauer der Eingriffe noch einmal grafisch
dargestellt.
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Abbildung 40: Links: Anteil der Fahrten mit Eingriffen durch die Automation in den Szenarien
M02, MO3 und MO5 dargestelit fiir die Versuchsgruppen. Rechts: Mittlere Dauer der Eingriffe
durch die Automation in den Szenarien M02, MO3 und MO05.

4.6. Diskussion

Es wurde das Verhalten von Versuchspersonen in verschiedenen Ubernahmeszenarien
nach einer automatisierten Fahrt untersucht. Das Verhalten wurde jeweils in Abhangigkeit
von der Art der Ubernahmesituation und von der Art der Nebenaufgabe wahrend der
automatisierten Fahrt untersucht. Die zwei Nebenaufgaben auf einem Tablet-PC, Lesen und
Spiel, wurden verglichen mit einer automatisierten Fahrt ohne Nebenaufgabe und einer
manuellen Fahrt. In der manuellen Fahrt wurde zu dem Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung eine akustische Warnung ausgegeben, um eine Vergleichbarkeit
mit den automatisierten Fahrten zu erzielen.

Es konnten Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen und den Ubernahmeszenarien
hinsichtlich der Reaktionszeiten, dem Blickverhalten und dem Fahrverhalten nach der
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Ubernahmeaufforderung nachgewiesen werden. Weiterhin unterschieden sich die Szenarien
bezogen auf die subjektiven Bewertungen durch die Probanden. Im Folgenden werden die
gefundenen Unterschiede noch einmal kritisch betrachtet und in Bezug zu Ergebnissen aus
bisherigen Studien zu der Ubernahme der manuellen Steuerung nach einer automatisierten
Fahrt gesetzt.

4.6.1. Stichprobe und Versuchsbedingungen

Die fur die Studie rekrutierte Stichprobe deckte eine breite Spanne an Altersgruppen ab. Im
Vergleich zu dem aktuellen Bestand der Fahrerlaubnisse fir PKW im Zentralen
Fahrerlaubnis Register (Kraftfahrt-Bundesamt, 2015) war die Altersgruppe zwischen 18 und
24 Jahren in der Stichprobe leicht unterreprasentiert (18% gegenuber 30%) und die
Altersgruppe von 45 bis 64 Jahren, sowie die Altersgruppe 65+ in der Stichprobe leicht
Uberreprasentiert (15% gegeniber 9% und 8% gegeniber 2%). Der Anteil der Altersgruppe
von 25 bis 44 Jahren entsprach fast genau der Flhrerscheinstatistik (58% gegenuber 59%).

Es kann also davon ausgegangen werden, dass die Stichprobe in ihren altersbezogenen
Leistungen  weitgehend reprasentativ.  fur die Gesamtpopulation der PKW-
Fuhrerscheinbesitzer in Deutschland ist. Diskutabel ist hierbei allerdings, ob diese
Reprasentativitat auch fur die Population der mdglichen ersten Kaufer von Fahrzeugen mit
automatisierten Fahrfunktionen gegeben ist. Eine Analyse der Boston Consulting Group
(Mosquet et al., 2015) deutet darauf hin, dass solche Funktionen zunachst von Kaufern im
Premium-Segment adaptiert werden, die gleichzeitig auch bereit sind héhere Preise fur die
Verfligbarkeit von automatisierten Fahrfunktionen zu bezahlen. Solche Kaufergruppen
entstammen generell eher einer alteren Population. Es steht also zu vermuten, dass
zumindest zu Beginn der MarkteinfUhrung tendenziell &ltere Personen haufiger mit
Ubernahmeaufforderungen konfrontiert werden.

Hinsichtlich der Geschlechterverteilung waren Frauen in der Stichprobe im Vergleich zu der
Population der PKW-Fuhrerscheinbesitzer unterreprasentiert (22% gegeniiber 50%),
allerdings wurden bislang keine geschlechtsspezifischen Einflussfaktoren auf die Ubernahme
der Steuerung nach einer automatisierten Fahrt gefunden und werden auch nicht vermutet.

Bezogen auf die selbsteingeschatzte jahrliche Fahrleistung lag die Stichprobe etwas unter
den Einschatzungen in einer Analyse der Arbeitsgemeinschaft Verbrauchs- und
Medienanalyse (VuMA, 2016). Die geringere Fahrleistung der Teilnehmer kdnnte einen
Einfluss auf das Fahrverhalten nach einer Ubernahmeaufforderung gehabt haben.

Es konnten keine eindeutigen Hinweise auf einen Einfluss der erhobenen demografischen
Variablen (Alter, Geschlecht, Fahrleistung, Wissen Uber Automation) auf die Leistung bei der
Ubernahme der Steuerung festgestellt werden. Die Bewertung der Kritikalitdt und
Beanspruchung in den Szenarien scheint in dieser Studie nicht durch die erhobenen
demografische Variablen beeinflusst gewesen zu sein. Es wird somit vermutet, dass die
berichteten Reaktionszeiten und Fahrdaten, die aus der Stichprobe entstanden sind, eine
gute Einschatzung hinsichtlich des Verhaltens eines durchschnittlichen Fahrers ergeben. Es
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass Fahrergruppen, die bestimmte
demografische Merkmale aufweisen (z.B. ein hohes Alter in Kombination mit einer geringen
Fahrleistung) andere oder verzégerte Reaktionen in einer Ubernahmesituation zeigen.
Petermann-Stock et al. (2015) fanden bei einem Vergleich der Reaktionsgeschwindigkeiten
von alteren und jliingeren Fahrern nach einer automatisierten Fahrt verlangsamte Reaktionen
bei den alteren Fahrern fur die Zeit bis zu dem ersten Kontakt mit dem Lenkrad, bzw. mit den
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Pedalen. Die daraus resultierende Verzdgerung der Reaktion wurde in der Studie jedoch
ausgeglichen durch schnellere Handlungsdurchfiihrungen nach diesem ersten Kontakt.

Die Studie wurde in einem statischen Fahrsimulator durchgefihrt. Trotz eines hohen Grades
an Realismus in der Simulation und einer nahezu vollstdndigen Abdeckung des
Gesichtsfeldes kann nicht ausgeschlossen werden, dass Fahrer in einem realen Fahrzeug
anders auf eine Ubernahmeaufforderung reagieren als im Simulator. Etwas mehr als die
Halfte der veroffentlichten Studien zu diesem Thema wurden in einem dynamischen
Fahrsimulator durchgefuhrt, wodurch mdglicherweise das Situationsbewusstsein im Fall
einer Ubernahme unterstiitzt und der Realfahrt angenéhert wurde. Die berichteten mittleren
Ubernahmezeiten unterscheiden sich aber zwischen den dynamischen und den statischen
Fahrsimulatoren nicht, bzw. nur sehr geringfligig mit einer Tendenz zu etwas langeren
Ubernahmezeiten in statischen Fahrsimulatoren.

Allgemein sind Fahrsimulatoren als ein valides Instrument zur Messung des Verhaltens
anerkannt (Mullen, Charlton, Devlin und Bedard, 2011), wobei zwischen der relativen und
der absoluten Validitadt der Daten aus solchen Versuchen unterschieden wird. Die relative
Validitat bezieht sich auf die Annaherung des Verhaltens von Probanden im Fahrsimulator
an reales Verhalten, wodurch beispielsweise Vergleiche zwischen verschiedenen
Versuchsgruppen in einem Simulator gute Ergebnisse liefern. Die absolute Validitat bezieht
sich auf das exakte Replizieren von Daten im Vergleich zu Realfahrten. Hier sind nach
Mullen et al. (2011) Einschrankungen zu erwarten, da auch hier Fahrsimulatoren zwar
Annaherungen an die realen Fahrdaten liefern, diese aber nicht exakt replizieren. Die in
dieser Studie ermittelten Fahrdaten und Reaktionszeiten sollten also als eben solche
Anndherungen an reale Fahrdaten verstanden werden. Realfahrten mit automatisierten
Fahrfunktionen mussen in Zukunft genutzt werden um diese Daten zu validieren und zu
erganzen.

Die Fahigkeiten der simulierten Automation waren den vermuteten Fahigkeiten von
zukunftigen automatisierten Fahrsystemen fur Autobahnen nachempfunden. Die Fahigkeiten
des Systems wurden den Versuchsteilnehmern ausfiihrlich erldutert und in einer
Trainingsfahrt demonstriert. Die Fahigkeit des Systems einen risikominimalen Zustand
herbeizufihren wurde den Fahrern bewusst nicht erklart, um Reaktionen auf die
Ubernahmeaufforderung von allen Versuchsteilnehmern zu erhalten. Das Wissen (iber diese
Fahigkeit des Systems hatte mdglicherweise zu langeren Reaktionszeiten gefihrt. In einer
realen Situation kdnnten Fahrer die Uber die Moglichkeit des risikominimalen Zustands
informiert sind entscheiden, dass Sie sich in einer Ubernahmesituation entweder nicht in der
Lage fuhlen die Steuerung zu Ubernehmen, oder aber bewusst den risikominimalen Zustand
in Kauf nehmen um eine hoch involvierende Nebenaufgabe zu Ende zu bringen. Solche
Szenarien waren durch die vorliegende Studie nicht abgedeckt und sollten fiir die Gestaltung
von automatisierten Fahrfunktionen bertcksichtigt werden.

Einige Studien konnten zeigen, dass das Vorhandensein unterschiedlicher Zeit-Budgets zur
Ubernahme der Steuerung nach einer automatisierten Fahrt die Dauer und die Qualitat des
Ubernahmeprozesses beeinflussen kann (Dambodck et al., 2012; Gold et al., 2013; Zeeb et
al.,, 2015). Es wird vermutet, dass ein geringeres Zeit-Budget zwar allgemein zu einem
schnelleren Abschalten der Automation durch die Fahrer fihrt, hierdurch aber die Qualitat
der Ubernahme beeintrachtigt wird. Da die Fahrer in der vorliegenden Studie nicht Giber das
vorhandene Zeit-Budget bis zu einer Ubernahme informiert wurden, ist davon auszugehen,
dass sie es aus dem jeweiligen Ubernahmeszenario ableiteten.
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Die fur diese Studie entworfenen Szenarien stellten jeweils Anndherungen an realistische
Ubernahmeszenarien dar und sollten sowohl sehr einfache ,alltagliche* Situationen, als auch
seltene und besonders anspruchsvolle Situationen nachbilden. Es kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden, dass Ubernahmeaufforderungen in der Realitdt in noch
komplexeren Situationen ausgegeben werden, die allerdings fir den Kontext Autobahn
derzeit schwer vorstellbar sind. Die Szenarien wurden auf Grundlage der vorhandenen
Literatur sowie der durchgefuhrten Experten-Interviews entworfen. Die inzwischen in den
USA verbffentlichten Berichte zu Ubernahmeszenarien in realen Testfahrzeugen (DMV,
2016) korrespondieren gut mit den entworfenen Szenarien und sind ein erster Hinweis auf
die hohe Relevanz solcher komplexen Fahrsituationen fiir die Gestaltung des Ubergangs
zwischen Automation und Fahrer.

Als Ubernahmeaufforderung wurde ein einfaches HMI gestaltet, das an das Design von
aktuell im Fahrzeug verwendeten Symbolen und Warnténen angelehnt war. Einige Studien
fanden, dass die Gestaltung des HMIs die Geschwindigkeit und die Qualitat der Ubernahme
nach einer automatisierten Fahrt beeinflussen kann (Helldin et al., 2013; Wulf et al., 2013;
Lorenz et al., 2014; Petermann-Stock et al., 2015). Einige Ergebnisse deuten jedoch darauf
hin, dass durch die Gestaltung der Warnung die Zeiten bis zu einem Abschalten der
Automation nicht verbessert werden kénnen (Melcher et al., 2015), solange mindestens eine
deutlich wahrnehmbare akustische und eine visuelle Warnung ausgegeben werden.
Vielmehr scheinen solche Interaktionskonzepte die Qualitdt der Reaktionen nach einer
Ubernahme (Lorenz et al., 2014) und das Situationsbewusstsein in der Ubernahmesituation
verbessern zu kénnen (Helldin et al., 2013).

Da in der vorliegenden Studie die Kombination aus einem deutlich wahrnehmbaren Warnton
und einem Symbol im Head-Up Display verwendet wurde, kann davon ausgegangen
werden, dass zusatzliche Warnmodalitdten oder eine veranderte Gestaltung der
Warnsymbole keine grundsatzliche Anderung der Reaktionszeiten hervorgerufen hatte.
Moglich ist jedoch, dass =zusatzliche Informationen Uber den Grund der
Ubernahmeaufforderung und die Préasentation von zusétzlichen Informationen tber sichere
Fahrwege oder das Hinweisen auf kritische Objekte in den Situationen das Verhalten nach
dem Abschalten der Automation verbessert hatten.

4.6.2. Fragebogendaten

Die Szenarien wurden von den Versuchspersonen als unterschiedlich kritisch und
beanspruchend erlebt. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Manipulation
der Variable Art des Ubernahmeszenarios erfolgreich war. Die Einordnung der Szenarien auf
den subjektiven Skalen deutet allerdings darauf hin, dass hinsichtlich der Kritikalitat und
Beanspruchung fur die Fahrer auch noch schwierigere Szenarien vorstellbar gewesen
waren. Auch die Kontrollierbarkeit der Szenarien scheint trotz der schwierigen
Ubernahmeszenarien zumindest subjektiv fiir die meisten Probanden gegeben gewesen zu
sein.

In den subjektiven Malen zeigten sich keine Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen.
Die Art der Nebenaufgabe scheint das grundsatzliche Erleben der Situationen nicht
beeinflusst zu haben. Auch im manuellen Durchfahren der Szenarien wurden die Szenarien
als vergleichbar beanspruchend, kontrollierbar und kritisch bewertet. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass die Szenarien flr die Probanden grundsatzlich zwar schwierig,
aber im Vergleich zu den ihnen aus dem Alltag bekannten Fahrsituationen nicht unrealistisch
komplex erschienen.
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Es konnte keine Veranderung des Vertrauens in die Automation durch das Erleben der
verschiedenen Ubernahmeszenarien festgestellt werden. Das Vertrauen in die Fahigkeiten
eines Systems wird haufig als wichtiger Einflussfaktor auf die Leistung in der Interaktion
zwischen Mensch und Automation angefuhrt (Helldin et al., 2013; Shen und Neyens, 2014).
Das mittlere Vertrauen der Versuchspersonen in die Fahigkeiten der Automation lag fur die
vorliegende Studie sowohl vor als auch nach dem Erleben der Ubernahmeszenarien in
einem mittleren bis hohen Bereich. Eine Veranderung des Vertrauens in Abhangigkeit von
dem Vorhandensein einer Nebenaufgabe wahrend der Fahrt konnte nicht ermittelt werden.

Einerseits kann dies als ein Hinweis darauf gewertet werden, dass gelegentliche
Ubernahmeaufforderungen mit erkennbarem Grund das Vertrauen in eine Automation nicht
gefahrden. Andererseits liede sich moglicherweise ein Zuwachs des Vertrauens durch den
haufigeren Gebrauch einer Automation erwarten wie er z.B. in Gold, Kdrber, Hohenberger,
Lechner und Bengler (2015) gefunden wurde, der in dieser Studie durch das relativ haufige
Ausldsen von teilweise schwierigen Ubernahmesituationen verhindert wurde.

4.6.3. Erste Reaktionen auf den TOR und das Event

Die Methode des Abschaltens der Automation (Hebel, Bremse, Lenken, Kombination)
scheint hauptsachlich durch die Art des Ubernahmeszenarios beeinflusst gewesen zu sein.
Die Art der Nebenaufgabe hatte hierbei keinen eindeutigen Effekt. Dies kénnte als ein
Hinweis darauf gedeutet werden, dass die Probanden aufgrund eines zumindest teilweise
aufgebauten Situationsbewusstseins vor dem Abschalten der Automation eine bestimmte Art
des Abschaltens wahlten, die ihnen fir die Situation angemessen erschien. Dafir spricht vor
allem die deutlich haufigere Verwendung der Bremse in dem am kritischsten bewerteten
Szenario M04.

Die ersten Reaktionen nach dem Event sind in den automatisierten Versuchsgruppen
vergleichbar und auRerdem nicht deutlich unterschiedlich im Vergleich zu einer manuellen
Fahrt. Grundsatzlich scheinen Fahrer also je nach wahrgenommener Situation zunachst
ahnlich zu reagieren, unabhangig davon ob sie vorher automatisiert oder manuell gefahren
sind. Unterschiede zeigen sich jedoch in den Reaktionszeiten sowie in dem Fahrverhalten
wahrend der Ubernahmeszenarien.

4.6.4. Reaktionszeiten

Als Reaktionszeiten wurden alle Zeiten ermittelt, die von dem Moment der
Ubernahmeauﬁorderung bis zu verschiedenen, vorab definierten, Reaktionen auf diese
Ubernahmeaufforderung  verstrichnen. Diese Zeitspannen wurden zwischen den
Versuchsgruppen Uberwacht, Lesen, Spiel und Manuell sowie zwischen den
Ubernahmeszenarien M01 bis M05 verglichen. Fir einige dieser Reaktionszeiten wurde eine
Abhangigkeit von einem oder beiden Faktoren nachgewiesen.

Die Zeit bis zum Abschalten der Automation nach dem TOR scheint nicht oder nur
geringfiigig durch die Art des Ubernahmeszenarios beeinflusst gewesen zu sein. Der groRte
Unterschied zeigte sich hier zwischen der Gruppe, die die Automation tberwachte und den
Gruppen mit den Nebenaufgaben auf dem Tablet-PC. Die Uberwachende Gruppe schaltete
die Automation im Mittel um fast drei Sekunden schneller aus als die Gruppe die vor der
Ubernahmeaufforderung ein Spiel auf dem Tablet-PC spielte. Wie vor allem aus der
grafischen Darstellung der Zeit bis zum Abschalten der Automation (vgl. Abbildung 23)
deutlich wird, reagierten einige Personen aus der Gruppe Lesen etwas schneller als aus der
Gruppe Spiel, vor allem in den ersten ca. vier Sekunden nach der Ubernahmeaufforderung.
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Die involvierende Aufgabe Spiel scheint also fur einige Personen das Abschalten der
Automation zusatzlich zu verzogern.

Die langste mittlere Ubernahmezeit von M = 5.46 (SD = 1.86) Sekunden wurde in der
Gruppe Spiel fur das Szenario MO1 gefunden. Da in diesem Szenario nicht auf ein kritisches
Event reagiert werden musste lieRen sich die Probanden hier moglicherweise mehr Zeit um
ihre Umgebung wahrzunehmen bevor sie die Automation abschalteten. Diese maximale
mittlere Zeit bis zum Abschalten der Automation liegt in einem vergleichbaren Bereich wie
z.B. die maximalen mittleren Zeiten in Dambdéck et al. (2012) und Naujoks et al. (2014) und
entspricht weitgehend den Empfehlungen fiir eine maximale mittlere Ubernahmezeit von 5.8
Sekunden in Petermann-Stock et al. (2015). Die gefundene Zeit liegt im Durchschnitt um 1-3
Sekunden Uber den Zeiten in einigen anderen Studien (z.B. Gold et al., 2013b; Petermann-
Stock et al., 2013; Zeeb et al., 2015; Melcher et al., 2015).

Der Grund fur diese verlangerten Reaktionszeiten scheint nicht in der Komplexitat der
Szenarien zu liegen, da die langsten Reaktionszeiten grade in den weniger komplexen
Szenarien gefunden wurden. Vielmehr scheint die Nebenaufgabe Spiel/ eine Art von
Ablenkung wahrend der automatisierten Fahrt dargestellt zu haben, die es fur die Probanden
schwierig machte sich von der Aufgabe zu I6sen. Solche involvierenden und immersiven
Nebenaufgaben scheinen also gut geeignet zu sein um maximale Reaktionszeiten in einer
Ubernahmesituation zu ermitteln. Gleichzeitig wird deutlich, dass es wichtig ist fur das
Testen automatisierter Fahrfunktionen Nebenaufgaben auszuwahlen die als realistisch flr
zuklnftige automatisiert fahrende Personen vermutet werden. In der Studie von Dambdck et
al. (2012), die vergleichbare Zeiten lieferte, war die Motivation der Versuchspersonen bei der
Durchfuhrung der Nebenaufgabe durch die Verknlipfung der Vergltung mit der Leistung in
der Nebenaufgabe sichergestellt. Solche extrinsischen Anreize erzielen somit vermutlich
eine dhnliche Wirkung wie die intrinsische Motivation, die in der vorliegenden Studie und z.B.
bei Naujoks et al. (2014) durch interessante und involvierende Nebenaufgaben entstand.

Hinweise darauf, in welcher Phase der Ubernahme der Steuerung diese Verzdgerungen
beim Abschalten der Automation entstehen, lassen sich aus den Zeiten bis zum ersten Blick
auf die Stralke und bis zu dem Zeitpunkt wo die Hande am Lenkrad/ die FiRe an den
Pedalen waren ableiten. Diese Reaktionen gingen in allen Versuchsbedingungen der
Reaktion ,Abschalten der Automation“ voran. Diese Reaktionen werden also auf jeden Fall
von allen Versuchspersonen ausgefihrt bevor die Automation abgeschaltet wird.

Der erste Blick auf die Strale fand in der Gruppe Spiel im Mittel nach M = 1.90 (SD = 1.23)
Sekunden und damit am spatesten von den Versuchsgruppen statt. In dieser Hinsicht
unterschieden sich sogar die Gruppen Lesen und Spiel noch einmal statistisch signifikant
voneinander. Ein Teil der Personen scheint beim Spielen des Spiels auf dem Tablet-PC
Schwierigkeiten gehabt zu haben den Blick von dem Tablet-PC zu I|6sen. Dieser
~LAufmerksamkeits-Klebeeffekt* der Nebenaufgabe Spiel wird besonders deutlich in
Abbildung 24, in der ersichtlich ist, dass ungefahr 1.5 Sekunden nach der
Ubernahmeaufforderung zwar bereits annahernd 80% der Personen in der Gruppe Lesen
und 100% der Personen aus der Gruppe Uberwacht, aber erst 50% der Gruppe Spiel ihren
Blick wieder auf die StralRe gerichtet hatten. Diese 80% werden in der Gruppe Spiel erst
nach weiteren 1.5 Sekunden erreicht. Im Vergleich zu bisherigen Studien sind damit auch fiir
diese Reaktion leicht langere Reaktionszeiten gemessen worden (z.B. 1.1 Sekunden bei
Dambdck et al., 2012; 1.25 Sekunden bei Gold et al., 2013a; 0.94 Sekunden bei Gold et al.,
2013Db).
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Dieser Verzdgerung wird zwar bei der Bewegung der Hande zum Lenkrad wieder soweit
ausgeglichen, dass hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen Lesen und
Spiel mehr nachweisbar sind, er bleibt aber bei den nachfolgenden Reaktionen ,Flflie an den
Pedalen® und ,Abschalten der Automation® immer noch deskriptiv sichtbar.

Im Mittel scheinen die Hande etwas friher an das Lenkrad zu fassen als die FuRRe wieder an
die Pedale gestellt werden. Die Hande erreichten in der Gruppe Spiel im Durchschnitt nach
M = 3.90 (SD = 1.48) Sekunden wieder das Lenkrad, die Fulle waren in dieser Gruppe nach
M = 441 (SD = 1.76) Sekunden wieder bereit fur eine Bremsreaktion. Aus den
Visualisierungen (siehe Abbildung 23, Abbildung 27 und Abbildung 26) wird deutlich, dass
diese Reaktionen jeweils kurz vor dem Abschalten der Automation durchgefuhrt wurden.

Bezogen auf die Ubernahmeszenarien zeigten sich fir die beiden komplexeren
Ubernahmesituationen M04 und MO05 schnellere Reaktionszeiten fiir die Bewegung der
Hande und FURe zu den Stellteilen des Fahrzeugs. Dies deutet zumindest auf ein
grundlegendes Verstandnis der Fahrsituation unmittelbar nach der Ubernahmeaufforderung
hin. Eine Einstufung dieser Situationen als kritischer im Vergleich zu den weniger komplexen
Situationen scheint bereits in dem Zeitraum vor der Bewegung der Hande/FiuRe
stattgefunden zu haben, wodurch zumindest ein Teil der Probanden diese Bewegungen
schneller ausfuhrte.

Aus der Betrachtung dieser Reaktionen, die dem Abschalten der Automation vorangehen,
kénnen Einflussfaktoren auf die Dauer bis zum Abschalten der Automation hergeleitet
werden. Die Unterschiede in dieser Zeitspanne scheinen vor allem durch die Anwesenheit
einer Nebenaufgabe vor der Ausgabe des TOR beeinflusst zu sein und zusatzlich durch die
Art der Nebenaufgabe differenziert zu werden. Eine Nebenaufgabe auf einem Tablet-PC
fuhrt grundsatzlich zu einem spateren Abschalten der Automation, da der Tablet-PC
zunachst aus der Hand gelegt wird bevor die Hande an das Lenkrad und die Flflie zu den
Pedalen gehen. Eine zusatzliche Verzégerung entsteht aus dem verspateten Loésen des
Blicks von besonders involvierenden Nebenaufgaben. Zusatzlich zu diesen Komponenten
gibt es moglicherweise aulRerdem noch einen Effekt der kognitiven Beanspruchung, die bei
dem Wechsel zwischen zwei einander in ihren motorischen und kognitiven Anforderungen
sehr unahnlichen Aufgaben entsteht (siehe z.B. Monsell, 2003 und Wickens et al., 2013).

Als MaRe fir die Absicherung der Fahrumgebung nach einer Ubernahmesituation und damit
indirekt flr das Situationsbewusstsein von Fahrern wahrend einer solchen Situation wurden
die Reaktionszeiten bis zu dem ersten Blick in den Spiegel und den ersten Blick auf die
Geschwindigkeitsanzeige erhoben. Aus diesen Zeiten ist ersichtlich, dass die Absicherung
der Fahrsituation bei vielen Probanden in den automatisierten und nicht Uberwachenden
Gruppen Lesen und Spiel im Vergleich zu der Uberwachenden Gruppe und der manuell
fahrenden Gruppe deutlich verzégert stattfanden. Grade der Vergleich mit der manuell
fahrenden Gruppe ist hier interessant, um einen Eindruck von der relativen Verzégerung
solcher Reaktionen nach einer automatisierten Fahrt zu erhalten.

Ein signifikanter Unterschied zeigte sich fur den ersten Blick in den Spiegel zwischen der
Gruppe, die das Spiel auf dem Tablet-PC gespielt hatte und der Gruppe die auch vor der
Ubernahmeaufforderung manuell das Fahrzeug steuerte. Die Gruppe Spiel schaute im Mittel
erst nach M =7.80 (SD = 2.56) Sekunden das erste Mal in den Spiegel, wahrend die Gruppe
Manuell diese Reaktion im Mittel bereits nach M = 4.94 (SD = 3.75) Sekunden gezeigt hatte.
Die Visualisierung (Abbildung 28) des Verlaufs der Reaktionen der einzelnen
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Versuchspersonen deutet darauf hin, dass zu dem Zeitpunkt der Auslésung des Events in
den manuell fahrenden Gruppe bereits etwa 60% der Stichprobe die linke Fahrspur Uber den
Blick in den Spiegel abgesichert hatte, wahrend zu dem selben Zeitpunkt nur ca. 25% der
Gruppen Lesen und Spiel eine Absicherung durchgefiihrt hatten.

Nach dem Auslésen des Events scheinen viele Personen in den automatisierten Gruppen
mit Nebenaufgabe das Bedurfnis zu haben diese Reaktion nachzuholen. Ein mit den
manuellen und Uberwachten Fahrern vergleichbarer Anteil an Blicken in den Seitenspiegel
wird jedoch in der Gruppe Spiel erst nach ca. 11-12 Sekunden erreicht. Diese Reaktion, die
zum Verstandnis der aktuellen Verkehrssituation notwendig ist, ist damit um bis zu 5
Sekunden verzdgert im Vergleich zu der gleichen Situation bei einer manuellen Fahrt.

Ein ahnliches Muster fand sich bei den Blicken auf die Geschwindigkeitsanzeige, die
moglicherweise erst das Einschatzen der Passung der gefahrenen Geschwindigkeit zu der
Verkehrssituation erlaubte. Auch hier lagen flr die Gruppe Spiel wieder die hochsten
mittleren Reaktionszeiten vor (M = 10.42, SD = 5.56 Sekunden), die sich signifikant sowohl
von den mittleren Reaktionszeiten der Gruppe Uberwacht (M = 6.21, SD = 4.48) als auch der
Gruppe Manuell (M = 6.71, SD = 6.07) unterschieden. Ein vergleichbarer Anteil an gezeigten
Reaktionen nach einer Ubernahmeaufforderung zwischen den Versuchsgruppen wurde auch
hier erst nach ca. 11-12 Sekunden erreicht.

Ahnliche Ergebnisse erzielten auch schon Lorenz et al. (2014). In lhrer Studie stellten Sie
eine niedrigere Wahrscheinlichkeit der Absicherung der Umgebung nach einer
Ubernahmeaufforderung mit Unterstiitzung durch ein HMI-Konzept zur Verbesserung des
Situationsbewusstseins fest. Allerdings lag hier die maximale mittlere Zeit bis zum ersten
Blick in den Seitenspiegel bei einem deutlich niedrigeren Wert von M = 3.22 (SD = 0.54)
Sekunden. Auch die Studie von Gold et al. (2013b) fand fur diese Messgrofie niedrigere
Reaktionszeiten von maximal M = 3.36 Sekunden.

Die langeren gemessenen Reaktionszeiten in der vorliegenden Studie sind mdglicherweise
durch das Einsetzen des Events nach dem TOR zu erklaren. In dem Zeitraum zwischen dem
TOR und dem Event lag fur einige Fahrer die Notwendigkeit fur eine Absicherung der linken
Fahrspur noch nicht vor. Betrachtet man nur die mittleren Reaktionszeiten bis zum Blick in
dem Spiegel derjenigen Probanden, die diese Reaktion erst nach dem Event zeigen (bei
Meter 175/5.25 Sekunden nach dem TOR), ergeben sich im Mittel vergleichbare Zeiten wie
in Gold et al. (2013b) und Lorenz et al. (2014). Fir die Zeit ab dem Event liegen die
Reaktionszeiten bis zum Blick in den Spiegel in der vorliegenden Studie bei M = 3.47 (SD =
3.24) Sekunden fir die Gruppe Uberwacht, bei M = 2.89 (SD = 2.95) Sekunden fir die
Gruppe Lesen und bei M = 3.68 (SD = 2.88) Sekunden flir die Gruppe Spiel. Die manuell
gefahrene Gruppe war mit den automatisierten Gruppen nicht vergleichbar, da hier die Blicke
in den Spiegel in Uber 60% der Falle bereits vor dem Event stattgefunden hatte.

Obwohl die Ergebnisse zu den Reaktionszeiten bis zum Blick in den Spiegel durch die
Betrachtung als Reaktion auf das Event anstatt als Reaktion auf den TOR vergleichbar mit
den schnelleren Reaktionszeiten in anderen Studien werden, zeigt sich, dass diese Reaktion
in einer manuellen Fahrt von einem deutlich hdéheren Anteil von Fahrern bereits zur
generellen Absicherung einer Situation verwendet wird. Nach einer automatisierten Fahrt mit
ablenkender Nebenaufgabe vernachlassigen Fahrer solche generellen Absicherungen und
holen diese erst bei Bedarf und deutlich verzégert nach.
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Ebenfalls als Reaktion auf das Event wurde die Bremsreaktion ausgewertet. Es wurde
vermutet, dass eine verzogerte Reaktion auf ein kritisches Ereignis nach einer
Ubernahmesituation einen Indikator fiir ein verringertes Situationsbewusstsein in einer
solchen Situation darstellt. Diese Vermutung kann auf der Grundlage der analysierten
Reaktionszeiten fur die Bremsreaktion nicht bestatigt werden. Die Bremsreaktionen lagen fur
die Unterschiedlichen Versuchsgruppen und Ubernahmeszenarien in einem Bereich von M =
1.61 (SD = 0.47) bis M = 1.89 (SD = 0.85) Sekunden nachdem das vorausfahrende
Fahrzeug begonnen hatte die Geschwindigkeit zu reduzieren. Diese
Reaktionsgeschwindigkeiten sind ahnlich zu den Bremsreaktionen in Gold et al. (2013b), die
fur einen vergleichbaren Abstand zwischen dem Ego-Fahrzeug und dem Hindernis (~5
Sekunden) eine mittlere Bremsreaktionszeit von M = 2.06 (SD = 0.34) Sekunden fanden.

Die Fahrer waren also in der vorliegenden Studie grundsatzlich in der Lage auf ein kritisches
Ereignis nach einer abgelenkten automatisierten Fahrt und einer Ubernahmeaufforderung
vergleichbar zu reagieren wie in derselben Situation in einer manuellen Fahrt. Nicht
auszuschlieRen ist, dass automatisierte Fahrer eine komplexere Reaktion die mehr
Freiheitsgrade bei der Entscheidung zur Verflgung stellt schlechter bewaltigt hatten. Die
Bremsreaktionszeit auf ein kritisches Ereignis alleine scheint somit kein geeignetes Mal} zu
sein um manuelle Fahrer von automatisierten Fahrern nach einer Ubernahmeaufforderung
zu differenzieren. Es sollten in zukinftigen Studien weitere MalRe gesucht werden um diese
Differenzierung moglich zu machen. Hilfreiche Hinweise fur solche Male bietet ein Blick in
die Fahrdaten nach der Ubernahme der Steuerung.

4.6.5. Fahrdaten

Die Erhebung der Fahrdaten fiir die jeweiligen Versuchsgruppen und Ubernahmeszenarien
sollte ergénzend zu der Dauer der Ubernahme Hinweise auf die Qualitat des Fahrverhaltens
nach der Ubernahme geben.

Ebenso wie in der Geschwindigkeit der Bremsreaktion konnten in der Intensitat dieser
Reaktion keine eindeutigen Unterschiede zwischen den manuellen Fahrer, den die
Automation Uberwachenden Fahrern und den Fahrern mit Nebenaufgabe nachgewiesen
werden. Zwar wurde fiur das Baustellen-Szenario M04 fir den Bereich kurz vor dem
verunfallten Fahrzeug ein héherer Bremsdruck in der manuell fahrende Gruppe im Vergleich
zu der automatisiert fahrenden Gruppen gefunden. Dieser Unterschied durfte allerdings
beinahe vollstandig darauf zurlckzufiihren sein, dass in den automatisierten Gruppen die
Automation direkt nach der Ausgabe des TOR bereits eine Geschwindigkeitsreduktion
durchgefuhrt hatte um sich der Geschwindigkeitsbeschrankung auf 60 km/h kurz vor der
Baustelle anzupassen.

Die manuell fahrende Gruppe war also gezwungen das Bremspedal starker zu treten, da
mittels des Bremspedals die Geschwindigkeit in der manuellen Gruppe von ca. 120 km/h auf
60 km/h reduziert werden musste. Die Bremspedalstellungen in den automatisierten
Gruppen traten hingegen zusatzlich zu der bereits durch die Automation durchgefihrten
Bremsung auf. Sichtbar werden diese Unterschiede auch in den Geschwindigkeitsverlaufen
der einzelnen Versuchsgruppen pro Ubernahmeszenario (Abbildung 35).

Hinsichtlich der gewahlten Geschwindigkeiten nach der Ausgabe des TOR unterschieden
sich vor allem die die Ubernahmeszenarien voneinander. Wahrend in allen Versuchsgruppen
in dem unkritischen Szenario M0O1 nur eine geringe Reduktion der Geschwindigkeit von 120
km/h auf durchschnittlich ungefahr 110 km/h beobachtet werden konnte, reduzierten die
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Probanden in allen Versuchsgruppen ihre Geschwindigkeit deutlich, nachdem das
vorausfahrende Fahrzeug begonnen hatte zu bremsen (Szenarien M02, M0O3 und M05). In
Szenario M05, das durch einsetzenden Starkregen gleichzeitig zum TOR charakterisiert war,
wahlten die Probanden auRerdem fur den Bereich ab ca. 250 Metern nach dem TOR eine
niedrigere Geschwindigkeit (~80 km/h) als in den Szenarien ohne verschlechterte
Umweltbedingungen. Die Fahrer passten hier also scheinbar ihr Verhalten den schlechteren
Sicht- und Strallenbedingungen an.

In dem Baustellen-Szenario M04 wurde die Geschwindigkeit in den automatisierten Gruppen
ab der Ausgabe des TOR bereits automatisch stetig von 120 km/h zu 60 km/h reduziert. Eine
Analyse der Geschwindigkeitsverldufe ergab jedoch fir die automatisierten Fahrer zusatzlich
noch eine weitere Reduzierung der Geschwindigkeit in dem Bereich 100 Meter vor dem
verunfallten Fahrzeug, die von den manuell fahrenden Fahrern nicht gezeigt wurde. Diese
niedrigeren Geschwindigkeiten wurden auch in dem Bereich von 100 Metern hinter dem
verunfallten Fahrzeug von den automatisierten Fahrern weiter beibehalten. In diesem
speziellen Szenario waren die manuell fahrenden Probanden also entweder besser in der
Lage die Spur zu wechseln, wodurch eine Reduktion der Geschwindigkeit nicht in dem
gleichen Malle wie in den automatisierten Gruppen notwendig war, oder die manuellen
Fahrer unterschatzten das Risikopotenzial der Situation und wahlten unangemessen hohe
Geschwindigkeiten.

Dafur, dass manuell fahrende Versuchsteilnehmer in dem Baustellen-Szenario M04 eine zu
hohe Geschwindigkeit wahlten, sprechen die vergleichsweise hohen maximalen
Querbeschleunigungen fiir die manuelle Gruppe in diesem Szenario sowohl vor dem
verunfallten Fahrzeug als auch in dem Bereich hinter dem verunfallten Fahrzeug (siehe
Abbildung 39 und Abbildung 37). Dieses Mal} kénnte darauf hinweisen, dass einige Fahrer
die unzureichende Reduzierung der Geschwindigkeit in dieser Situation durch
Ausweichmandver auf die linke Fahrspur ausgleichen mussten. Gegen diese Mdoglichkeit
spricht hingegen, dass die Anzahl der kritischen Ereignisse in dieser Situation fir die
manuelle Fahrergruppe mit den kritischen Ereignissen der automatisierten Gruppen
vergleichbar waren. Es entstanden also aus den héheren maximalen Querbeschleunigungen
und Geschwindigkeiten anscheinend nicht mehr kritische Situationen, die zu Kollisionen,
dem Anhalten des Fahrzeugs oder starken Bremsungen flhrten (siehe Abbildung 38).

Weitere untersuchte Fahrdaten beinhalteten die maximalen negativen
Langsbeschleunigungen, die minimalen Abstande zum Vorderfahrzeug und die Anzahl der
Eingriffe der Automation in die Steuerung. Die maximalen negativen Langsbeschleunigungen
vervollstandigen das Bild hinsichtlich des Brems- und Geschwindigkeitswahlverhaltens der
Versuchsteilnehmer in der manuell fahrenden Gruppe. Fur diese Gruppe wurden unabhangig
von dem Ubernahmeszenario weniger starke negative Langsbeschleunigungen im Vergleich
zu der automatisiert fahrenden Gruppe Uberwacht gemessen, was auf ein geringeres oder
weniger abruptes Reduzieren der Geschwindigkeiten in den Situationen hindeutet.

In den minimalen Abstanden zum Vorderfahrzeug konnten keine Unterschiede zwischen den
Versuchsgruppen gefunden werden. Hier scheinen die automatisierten Fahrer nach der
Ubernahmeaufforderung mit den manuellen Fahrern vergleichbare Leistungen gezeigt zu
haben. Méglich ist hier noch, dass die Szenarien sich nicht so kritisch entwickelten (z.B.
durch von einer anderen Fahrspur einscherende Fahrzeuge), dass sich Unterschiede zeigen
konnten.
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Fir solche sich kritisch entwickelnde Szenarien wird jedoch auf Grundlage dieser Studie
dringend empfohlen entsprechende Assistenzsysteme auch nach der Ubernahme der
Steuerung durch den Fahrer bereit zu halten. Hinweise auf eine Notwendigkeit solcher
Systeme bietet die Anzahl der Eingriffe, die von der Automation in dieser Studie durchgefuhrt
werden musste. In dem Baustellen Szenario M04 sorgte die Fahigkeit des Systems auch
nach der Ubernahmeaufforderung weiter die Geschwindigkeit zu regeln dafir, dass die
Probanden zum Zeitpunkt des Abschaltens der Automation bereits eine Geschwindigkeit
erreicht hatten, die es ihnen in den meisten Fallen ermdglichte die Situation ohne eine
Kollision handzuhaben. Auch die manuell fahrende Gruppe hatte von dieser automatischen
Geschwindigkeitsanpassung profitieren kdnnen. Auch in den Szenarien M02, M03 und M05
griff die Automation relativ haufig (in bis zu 36% der Fahrten) regulierend in die
Langsfuhrung ein, wenn die Automation bei dem Unterschreiten eines Mindestabstands zum
vorausfahrenden Fahrzeug noch nicht abgeschaltet worden war. Diese Eingriffe waren
besonders haufig in den automatisierten Fahrten mit Nebenaufgabe notwendig und dauerten
hier im Mittel bis zu M = 1.63 (SD = 1.73) Sekunden, was die Notwendigkeit einer solchen
Funktionalitat von automatisierten Fahrfunktionen unterstreicht.

Auch wenn in der vorliegenden Studie somit keine eindeutigen Hinweise auf eine
Verschlechterung der Qualitdt der Fahrleistung nach einer Ubernahme aus einer
abgelenkten automatisierten Fahrt im Vergleich zu einer manuellen Fahrt gefunden wurden,
wird aus den Ergebnissen jedoch deutlich, dass die Fahrer in solchen Bedingungen
unbedingt durch ein intelligentes Verhalten der Automation sowohl in dem Bereich zwischen
der Ubernahmeaufforderung und der Ubernahme der Steuerung durch den Fahrer, als auch
in dem Bereich nach der Ubernahme der Steuerung unterstiitzt werden missen. Nur so kann
neben einem Komfortgewinn auch zumindest ein mit einer manuellen Fahrt vergleichbares
Sicherheitsniveau erreicht werden.

Neben aktuell bereits in der Forschung befindlichen Systemen zur Unterstlitzung der Fahrer
bei der Uberwachung der Automation (z.B. Helldin et al., 2013) und zur Verbesserung der
Entscheidungen der Fahrer nach der Ubernahme der Automation (z.B. Lorenz et al., 2014),
sollten auch spezielle Assistenzsysteme entwickelt werden, die den Fahrer nach dem
Abschalten der Automation weiter absichern. So kdnnten sehr spat reagierenden Fahrer
trotzdem noch eine sichere Moglichkeit zur Ubernahme der Steuerung gegeben und
Fehlentscheidungen der Fahrer nach dem Abschalten der Automation abgefangen werden.
Erste Ansatze in diese Richtung bieten Publikationen, die durch die Anpassung der
Geschwindigkeit nach einer Ubernahmeaufforderung die Situation fiir den Fahrer
entscharfen und dadurch mehr Zeit fur den Aufbau eines Situationsbewusstseins in der
Ubernahmesituation bieten (z.B. Zeeb et al., 2015; Bahram, Aeberhard und Wollherr, 2015).
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5. Zusammenfassung und Empfehlungen

Automatisiertes Fahren wird wahrscheinlich in den nachsten Jahren Realitat werden.
Losgeldst von den technischen Schwierigkeiten auf dem Weg zu dieser Realitdt missen
schon jetzt Herausforderungen und mdgliche Probleme bei der Nutzung solcher
automatisierten Fahrfunktionen abgeschatzt werden. Hierbei kann zwar teilweise auf
Konzepte und Erfahrungen aus anderen Bereichen, in denen Automatisierung bereits weiter
fortgeschritten ist zurtickgegriffen werden (z.B. Flugzeug- und Anlagenfiihrung), allerdings
ergeben sich aus dem speziellen Kontext und dem Fahrer als speziellem Nutzer besondere
Anforderungen, die Uber die aus anderen Bereichen bekannten hinausgehen.

In diesem Bericht sollten einige Aspekte dieser Anforderungen untersucht und ein Beitrag
zur Spezifizierung von zuklnftigen Systemen geleistet werden. Hierzu wurden zunachst
grundlegende Konzepte der Automationspsychologie dargestellt und auf den Fahrer als
Nutzer von Automation bezogen. Es wurde deutlich, dass die Leistung des Gesamtsystems
Mensch-Automation auch im Fahrzeug von der Gestaltung der Automation und den
Fahigkeiten des Menschen in der Interaktion mit dieser Automation abhangt. Als besonders
wichtige Konzepte flr diese Interaktion wurden das Situationsbewusstsein, das Wissen tber
die Automation und das Vertrauen in die Automation bewertet. All diese Bereiche sollten fur
einen angemessenen Umgang des Menschen mit der Automation unterstitzt und den
tatsachlichen Fahigkeiten der Automation angepasst werden.

Als ein besonders kritischer Zeitraum wurde der Moment der Ubernahme der manuellen
Steuerung nach einer Phase des automatisierten Fahrens identifiziert. Im Rahmen einer
Fahrsimulations-Studie sollte untersucht werden wie dieser Ubergang der Kontrolle von der
Automation zum Menschen in einem Fahrzeug ablauft. Ein Fokus lag hierbei auf der Dauer
der Ubernahme der manuellen Steuerung des Fahrzeugs durch den Fahrer im Falle einer
Ubernahmeaufforderung bei dem Erreichen von Systemgrenzen.

Es wurden mehrere realistische Szenarien entworfen und im Fahrsimulator umgesetzt, die
eine solche Ubernahmeaufforderung in zukinftigen Fahrzeugen auslésen wiirden. Der
Ablauf der Ubernahme sowie die Fahrleistung nach der Ubernahme wurde in Abhangigkeit
von diesen verschiedenen Ubernahmeszenarien und in Abh&ngigkeit von verschiedenen
stark ablenkenden Nebenaufgaben wahrend der automatisierten Fahrt analysiert. Die
erhobenen Zeiten und Fahrdaten wurden verglichen mit vergleichbaren manuellen Fahrern
ohne Automation, sowie mit Fahrern die die Automation wahrend der gesamten Dauer der
Fahrt GUberwachten.

Nach einer hochautomatisierten Fahrt von ca. 5 Minuten, wahrend der die Fahrer entweder
durch ein motivierendes Spiel auf einem in den Handen gehaltenen Tablet-PC stark
abgelenkt waren, Zeitschriftenartikel auf einem Tablet-PC gelesen hatten, oder die
Automation Uberwachten, wurde jeweils eine Ubernahmeaufforderung ausgelést. Um
vergleichbare Versuchsbedingungen zu erhalten wurde in der manuell fahrenden Gruppe an
der Stelle der Ubernahmeaufforderung ein Warnton ausgegeben.

Es zeigte sich, dass 90% der Fahrer nach einer Fahrt mit hoher Ablenkung nach 3-4
Sekunden das erste Mal den Blick wieder auf die Strale gerichtet hatten, nach 6-7
Sekunden die Hande wieder am Lenkrad und die Fuf3e wieder an den Pedalen hatten und
nach 7-8 Sekunden die Automation abschalteten. Untersucht man allerdings als Indikatoren
des Situationsbewusstseins fur die Fahrsituation den ersten Blick in den Spiegel und den
Blick auf die Geschwindigkeitsanzeige, werden 12-15 Sekunden bendtigt. Diese Reaktionen,
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die zum Verstandnis der aktuellen Verkehrssituation notwendig sind, sind damit um bis zu 5
Sekunden verzdgert im Vergleich zu der gleichen Situation bei einer manuellen Fahrt.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Fahrern waren bei all diesen Reaktionen sehr
hoch. Einige Fahrer zeigten deutlich schnellere Reaktionen. Allerdings gab es auch einzelne
Fahrer, die fur ihre Reaktionen mehr als die oben genannten Zeiten bendtigten. Bei
einzelnen Fahrern traten nach der Ubernahme von der Automation Kollisionen oder kritische
Fahrsituationen auf, was allerdings auch in der rein manuellen Fahrt in ahnlichem Umfang
der Fall war. Diese Situationen hatten durch entsprechende Assistenzfunktionen (z.B.
Notbremsassistent) verhindert werden kénnen, so dass auch nach der Ubergabe an den
Fahrer Assistenzfunktionen vorhanden sein sollten, die den Fahrer unterstitzen und
Fehlbedienungen verhindern.

Die  Bremsreaktionen auf ein  kritisches Ereignis  unmittelbar nach der
Ubernahmeaufforderung waren im Vergleich zu der manuell fahrenden Versuchsgruppe in
den Automations-Gruppen nicht verzégert. Auch waren die gefahrenen Abstdnde zu den
Vorderfahrzeugen in den Automations-Gruppen nicht geringer als in der manuellen Gruppe.
Die etwas geringeren Geschwindigkeiten nach der Ubernahmeaufforderung bei stark
abgelenkten Personen weisen auf ein eher vorsichtiges Fahrverhalten nach der Ubernahme
hin.

Die Art der Ubernahmesituation selbst scheint auf die Reaktionen nur einen geringen
Einfluss zu haben. Dagegen flhrte ein starkeres positives Engagement in der Nebenaufgabe
mit einer schlechteren Unterbrechbarkeit zu leichten Verzdgerungen vor allem bei den ersten
Schritten der Ubernahme.

Die verwendete Automation war in der Lage, auch nach der Ausgabe der
Ubernahmeaufforderung das Fahrzeug so lange sicher zu steuern, bis der Fahrer das
Fahrzeug Ubernommen hatte. Hierzu gehérte das korrekte Halten der Spur, die korrekte
Wahl der Geschwindigkeit, das Einhalten eines Mindestabstands zu vorausfahrenden
Fahrzeugen und wenn noétig, auch ein Anhalten vor einem Hindernis. Hatte der Fahrer nach
10 Sekunden nicht dbernommen, dann hielt die Automation das Fahrzeug an
(,risikominimaler Zustand®). Dass dies in einigen Fallen notwendig war, zeigt, dass 10
Sekunden fir einige Fahrer fir eine sichere Ubernahme nicht ausreichen und ist ein weiterer
Hinweis auf die Notwendigkeit von unterstitzenden Assistenzsystemen auch nach der
Ubernahmeaufforderung.

Die den Einschatzungen zugrunde liegende Studie wurde in einem statischen Fahrsimulator
mit Probanden im Alter von 20 bis 76 Jahren (M= 36.0, SD = 15.2) Jahren durchgeflihrt. Die
Reaktionen unterscheiden sich mdglicherweise in einem realen Fahrzeug und bei deutlich
alteren/jingeren Populationen von den hier berichteten. Die Dauer der automatisierten Fahrt
war zudem mit 5 Minuten im Vergleich zu den aktuell anvisierten Use-Cases relativ kurz.
Langere Ubernahme- und Reaktionszeiten als Folge langerer automatisierter Fahrten,
aufgrund von Mudigkeit der Fahrer, oder noch starker involvierenden Nebentatigkeiten
wahrend der automatisierten Fahrt sind daher nicht auszuschlief3en.

Fahrer sind nach einer hinreichend langen Vorwarnzeit grundsatzlich in der Lage,
Fahrsituationen nach einer Ubernahmeaufforderung vergleichbar gut zu bewaltigen wie
manuell fahrende Personen. Eine hinreichende Vorwarnzeit flr den Uberwiegenden Teil der
Fahrer liegt nach einer stark beanspruchenden, motivierenden und motorisch
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herausfordernden Nebenaufgabe auf einem externen Gerat bei 12-15 Sekunden. Fahrer
schalteten zwar selbst die Automation deutlich schneller (nach 7-8 Sekunden) aus und
konnten auch ahnlich gut auf kritische Situationen reagieren wie bei einer manuellen Fahrt,
fur ein umfassendes Verstandnis der Verkehrssituation wird aber zusatzliche Zeit (5-7
Sekunden) bendtigt. Ein Teil dieses Zeitraums kdnnte eingespart werden, wenn Fahrer in
einer Ubernahmesituation kein externes Gerét (z.B. Smartphone, Tablet) aus den Handen
legen missten.

Soll aus der Einfihrung von Automation im Fahrzeug nicht nur ein Gewinn an Komfort,
sondern auch ein Gewinn an Sicherheit im Vergleich zum manuellen Fahren entstehen, so
muss der Fahrer in Ubernahmesituationen nicht nur durch eine ausreichende Vorwarnzeit
unterstiitzt werden. Vielmehr sollte der Fahrer gerade in der Situation nach der Ubernahme
durch Sicherheitsfunktionen wie eine Notbremsassistenz, eine Spurverlassenswarnung, eine
Spurwechselwarnung und eventuell sogar durch speziell fur diese Situationen ausgelegte
Fahrerassistenzsysteme unterstutzt werden.

Die folgenden Punkte fassen die Voraussetzungen fiir eine sichere Ubernahme der
manuellen Steuerung nach einer hochautomatisierten Fahrt zusammen:

e Der Fahrer wird so frih wie mdglich und so eindeutig wie moglich von der Notwendigkeit
zur Ubernahme der Steuerung in Kenntnis gesetzt.

e Sollen mindestens 90 Prozent der Fahrer richtig reagieren koénnen, muss die
Ubergabezeit mehr als acht Sekunden betragen. In dieser Zeit legt ein Fahrzeug bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 120 km/h etwa 267 m zurtck.

e Die Automation muss wahrend des Ubernahmeprozesses so lange aktiv bleiben, bis der
Fahrer eindeutig die Bereitschaft zur Ubernahme der Steuerung signalisiert hat.

¢ Bleibt die Ubernahme aus, muss die Automation in der Lage sein, einen risikominimalen
Zustand herbeizufihren, der flr die vorliegende Situation angemessen ist.

e Das Fahrzeug erkennt 100 Prozent aller Situationen, die zu einer Ubergabe der
Steuerung an den Fahrer fihren, ausreichend friih, um die Ubernahmezeit zu
gewahrleisten.

Eine sichere und komfortable Ubernahme der manuellen Steuerung nach einer
hochautomatisierten Fahrt durch den Fahrer konnte durch bestimmte MaRnahmen erleichtert
werden:

e Die Automation sollte umfassend, aber sparsam, Uber die vorliegende Situation
informieren, um den Aufbau eines Situationsbewusstseins nach einer automatisierten
Fahrt zu vereinfachen.

e Eine erhdhte Assistenzbereitschaft des Fahrzeugs nach der Ubernahme der Steuerung
durch den Fahrer kdnnte dazu beitragen, unangebrachte Reaktionen durch den Fahrer zu
vermeiden (z.B. Verhindern von unnétigen Vollbremsungen oder Ausweichmandvern).

¢ Eine Warnkaskade unter Verwendung verschiedener Warnmodalitdten kann dem Fahrer
die Dringlichkeit der Situation vermitteln und die Wahrnehmbarkeit der Warnung
gewahrleisten.

o Fahrer koénnten gezielt fir die Fahigkeiten und Grenzen einer automatisierten
Fahrfunktion geschult werden, sodass angemessene Reaktionen im Falle einer
Ubernahme sichergestellt sind und ein zu frilhes Ausschalten der Automation verhindert
wird.
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7. Anhang

7.1. Zusammenfassung Experten-Interviews Ubernahmeszenarien
und automatisiertes Fahren

Ergebnisse aus Experteninterviews mit Spezialisten zum Thema automatisiertes
Fahren von 6 in Deutschland aktiven Automobilherstellern und Automobil-Zulieferern

Welche Fahrumgebungen eignen sich?
- Autobahn-Szenarien, gerichteter Verkehr, wenig Variabilitdt der Manoéver, keine

extremen Trajektorien-Veranderungen, keine FulRganger/Radfahrer

- Stau-Szenarien/Stau-Assistent

- Spater Landstralen-, dann Stadtfahrten, sind aber komplizierter umzusetzen

Welche Geschwindigkeiten sind geplant?

- Max. 120/130 km/h auf Autobahnen; interne Diskussionen Uber komfortable
Geschwindigkeit; Orientierung an internationalen Standards; héhere Geschwindigkeiten
»sehr deutsche Frage®; technische Schwierigkeit der Umsetzung von
hochautomatisiertem Fahren nimmt exponentiell mit der Geschwindigkeit zu

- Niedrigere Geschwindigkeiten fur Stau-Szenarien (bis 40/60 km/h)

Wie lange kann die Kontrolle an das Fahrzeug libergeben werden?

- So lange wie moglich, bzw. dauerhaft fur ein bestimmtes Szenario (z.B. einen zertifizierte
Streckenabschnitt); Nutzung der gewonnen Zeit ermoglichen;

- In Abhéangigkeit von Uberwachung des Fahrerzustands sind auch kiirzere Intervalle
vorstellbar

-, Zuruckholen® des Fahrers in Intervallen zum Fertigkeitserhalt eher schwer vorstellbar,
wenn auch aus Human Factors-Sicht sehr sinnvoll

Welche Szenarien fiir einen Ausfall des hochautomatisierten Fahr-Systems gibt es?

- Umwelt-Szenarien

- Starker Regen/Gischt/Schnee ist ein Problem flr alle kamerabasierten Systeme;
Kameras sind immer im ,wischbaren Bereich*

- Tiefstehende Sonne und extreme Beleuchtung/schlechte Kontraste;
Gegenlicht/Blendung; Radarsysteme ermoglichen in diesen Szenarien
Sicherheitspuffer

- Dinge die das Radar blockieren (Schnee, Verschmutzungen, ...)

- Technik-Szenarien

- Sensorsysteme bewerten die Qualitat der Daten; Abgleich von redundanten
Sensordaten

- Ziel: Technik-Szenarien nicht relevant fiir Ubergabe, da komplett redundante
Systeme; Umsetzung im Moment aber noch schwierig; komplette Redundanz
teilweise nicht moglich (z.B. Aktorik: Einbau von zwei Lenksaulen nicht moglich)

- Immer mdglich: Herbeifihren eines risikominimierten Zustands/Nothalt

- Ruckstufung der Automation auf ein niedrigeres Level der Assistenz bei Ausfall
von Systemkomponenten, bzw. bei Unsicherheit

- Verkehrs-Szenarien

- Sind keine sinnvollen Szenarien fir eine Ubergabe, da
Notbremsungen/Ausweichmandéver durch Notfall-Systeme abgedeckt sind
(Bremsassistent etc.); hier ist die Technik in jedem Fall besser als der Mensch

- Pannenfahrzeug auf dem Standstreifen fiihrt zu einer Ubergabe

- Die Meldung eines Unfalls auf der Strecke fiihrt zu einer Ubergabe
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Strallenbau-Szenarien
- Komplexe Baustellen kdnnten eine Ubergabe auslésen; Erkennung anhand von
Kartendaten/Schildererkennung;
- Autobahnabfahrten/Autobahnkreuze (enger Kurvenradius derzeit nicht
automatisch handhabbar)
- Erkennen von temporaren Linien nur teilweise ein Problem; Komplexitat der
Situation in Baustellen schwierig
- Engstellenassistenz wird aktuell entwickelt
- Nicht sichtbare/fehlende Fahrbahnmarkierungen sind problematisch
- Veranderte Stralienflihrung
- Verandertes Fahrzeugverhalten im Vergleich zu erwartetem Fahrzeugverhalten
(z.B. Kurve und zugehérige Geschwindigkeit/Haftung Gberschatzt)
Intendierte Szenarien
- Ubergabe am Ende der Autobahnstrecke/am Ende der zertifizierten Strecke
- Keine regelmaRigen Ubergaben; sinnvoll, aber keine Kundenakzeptanz

Welche Hinweise/Warnungen werden ausgegeben?

Multimodale Hinweisreize; evtl. in Abhangigkeit von Fahrerzustandstuberwachung;
Mindestens visuelle Anzeige +akustisches Tonsignal

Evtl. Taktil/Haptisch (z.B. ruttelnder Sitz)

Ambient-Light-Veranderung

Sprache/sprachliche Aufforderungen (Analog zu Navigation)

Mindestens 2-Stufig; eskalierende Warnungen mit Stufen der Dringlichkeit

Bei alteren Fahrern muss besonders auf die Verstandlichkeit der Ubergabe geachtet
werden

Immer spezifisch und direkt warnen

Wie viel Zeit bleibt dem Fahrer fiir eine Ubergabe?

~7 Sekunden TTC als Worst-Case Szenario fir eine sichere Ubergabe bei Fahrer 100%
out-of-the-loop

~10 Sekunden fiir komfortable Ubergabe

~3-5 Sekunden, maximal 8,8 Sekunden; Wichtig: Blick auf die Verteilung, nicht nur
Mittelwerte

Minimal ~2 Sekunden

Frage nach komfortabler Zeit ist noch nicht geklart

Welche Arten von Nebentitigkeiten sind wahrend einer hochautomatisierten Fahrt
vorstellbar?

Grundsatzlich wird der Fahrer wahrend einer hochautomatisierten Fahrt samtliche Gerate
im Fahrzeug nutzen, auch mobile Endgerate/Nomadic Devices

Mobile Endgerate sind grade auch aus Sicht der aktiven Fahrzeugsicherheit (Airbags)
sehr problematisch

Optimal ware die Nutzung des internen HMlIs, aber realistisch ist auch die Nutzung von
Smartphones, Tablets, Laptops

Ruckholung des Fahrers in Abhangigkeit von Fahrerzustand und Nebenaufgabe
Kunden wollen die gewonnene Zeit fur Blroarbeit nutzen

Einschrankung der Nutzung von ausschlieflich internem HMI unrealistisch vs. nur
Nebentatigkeiten Uber internes HMI oder gespiegeltes Gerat erlaubt, damit die Kontrolle
Uber die Anzeige in der Ubergabesituation maglich ist

Noch ungeklart: Einfluss der Dauer der Nebentatigkeit auf die Ubernahme-Fahigkeiten
(Zeit, Qualitat)



143

- Gestaltung des Fahrzeugs geht starker Richtung HMI-Gesamtkonzept (siehe Daimler
FO015); Gestaltung von Fahrzeuginnenraum/Sitzkonzepten entsprechend der
automatisierten Fahrt/Ubergabe an den Fahrer

- Cockpit-Gesamtkonzept zunachst angelehnt an aktuelles, fahrerzentriertes Layout,
zuklnftig aber auch neue Mobilitatskonzepte

Zusammenfassend: Wie sieht das typische automatisierte Fahrzeug der kommenden
Jahre aus?®

Das typische automatisierte Fahrzeug ...

...fahrt auf einer Autobahn/“limited-access highway*.

...fahrt in gemischtem Verkehr, zusammen mit automatisierten/nicht-automatisierten
Fahrzeugen.

...ist nur begrenzt mit anderen Fahrzeugen/Infrastruktur vernetzt (GPS, Mobile Data,
Platooning, Car-to-X).

...bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von max. 100-130 km/h (umfasst auch Stau-
Assistenten)

...fahrt unabhangig von der Verkehrsdichte.

...erkennt StraRenschilder.

...erkennt alle anderen Verkehrsteilnehmer (Autobahn).

...kann die urspringliche Spur halten und teilweise Uberholvorgéange durchfiihren.
...funktioniert in guten bis mittleren Wetter-/Stralenbedingungen (trocken, gute Sicht,
leichter Regen, trockene/nasse Fahrbahn).

...erlaubt teilweise die Nutzung von externen Geraten und internen HMIs wahrend der Fahrt
...fahrt nicht nur in Intervallen/zeitlich begrenzt automatisiert.

...erkennt zuverlassig Systemgrenzen.

...initiiert die Ubernahme/Ubergabe vom Fahrer/an den Fahrer mit einem Zeitpuffer.
...informiert den Fahrer multimodal tiber eine bevorstehende Ubergabe.

...kann jederzeit einen risikominimalen Zustand herbeifiihren (z.B. Nothalt).

8 Abgeleitet aus den Experteninterviews und Recherche in Literatur und Pressemitteilungen zu
aktueller Forschungsaktivitat der Automobilhersteller
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7.2. Fragebogen zur Bewertung der Anforderungen an ein Spiel als ablenkende Nebenaufgabe beim

automatisierten Fahren

Bitte bewerte das soeben gespielte Spiel auf der Skala von ,Uberhaupt nicht zutreffend* bis ,Sehr zutreffend".

VP-Nr.

Uber-
haupt
nicht

Sehr

Es hat mir Spal® gemacht das Spiel zu spielen

Ich habe wahrend des Spiels fast nichts mehr von meiner Umgebung wahrgenommen

Es argert mich wenn ich das Spiel unterbrechen muss

Die Steuerung des Spiels war leicht zu erlernen

Ich musste haufig klicken oder tippen um die Spielaufgabe zu bewaltigen

Ich freue mich wenn ich eine hohe Punktzahl bei dem Spiel erreiche

Ich hatte wahrend des Spiels nie das Bedlrfnis das Spiel zu stoppen um zu schauen was um
mich herum passiert

Ich war enttauscht, dass das Spiel vorbei war als ich unterbrochen wurde

Ich brauchte schnell nicht mehr Gber die Steuerung des Spiels nachzudenken

Die Koordination der Bewegungen im Spiel war anspruchsvoll

Ich war wahrend des Spielens motiviert
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Es fuhlte sich an, als sei nur eine sehr kurze Zeit wahrend des Spielens vergangen

Ich hatte eine bessere Punktzahl in dem Spiel erreicht wenn ich nicht unterbrochen worden ware

Ich denke ich habe in dem Spiel gut abgeschnitten

Fur das Spiel war es wichtig zu welchem Zeitpunkt ich welche Tasten geklickt/getippt habe

Ich wollte das Spiel ,gewinnen®

Das Spiel hat meine Aufmerksamkeit stark an sich gebunden

Es hat mich geargert, dass es keine Moglichkeit gab den aktuellen Spielstand zu speichern und
spater fortzusetzen

Es gab keine Zeitpunkte wahrend des Spiels an denen ich einfach aufgeben wollte

Ich musste das klicken/tippen der Tasten koordinieren, um im Spiel erfolgreich zu sein

Ich wiirde das Spiel noch einmal spielen wollen

Mir war die Verwendung der Steuerung wahrend des Spielens teilweise nicht mehr bewusst

Es fiel mir schwer das Spiel zu unterbrechen

Die Steuerung des Spiels hat immer das bewirkt was ich wollte

Es war fur den Erfolg im Spiel wichtig, dass ich die ganze Zeit meine Hande benutze
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7.3. Instruktionen fiir die Trainingsfahrt

Vielen Dank, dass Sie an unserem Versuch zu Assistenzsystemen im Fahrzeug
teilnehmen!

Bitte lesen Sie den folgenden Text aufmerksam und grindlich. Falls Sie Fragen zu den
Instruktionen haben, zégern Sie nicht den Versuchsleiter anzusprechen. Der Versuch dauert
etwa 2 Stunden, lhre Aufwandsentschadigung betragt 20€.

In diesem Versuch mdchten wir herausfinden, wie Menschen sich bei der Interaktion mit
Assistenzsystemen im Simulator verhalten. Sie werden eine Reihe von Fahrsituationen auf
der Autobahn erleben, die auch in der Realitat so vorkommen kdnnen. Bitte reagieren Sie in
den Situationen madglichst so, wie Sie es auch in einem eigenen Fahrzeug in der Realitat tun
wlrden. Halten Sie hierbei bitte die StralRenverkehrsordnung ein, und beachten Sie die
Geschwindigkeitsbegrenzungen auf der Strecke.

Bevor Sie ein Fahrmandver einleiten, sichern Sie ihre Umgebung ausreichend ab, so wie Sie
es auch in der Realitdt tun wirden. Vermeiden Sie hektische Notfall-Mandéver, sowie
Zusammenstolie mit anderen Verkehrsteilnehmern, bzw. mit den Fahrbahnbegrenzungen.

Zunachst werden Sie auf einer Ubungsfahrt das Fahren mit dem Simulator kennen lernen.
Bitte fahren Sie zunachst auf die Autobahn, beschleunigen auf eine Geschwindigkeit von 120
km/h, und halten dann diese Geschwindigkeit.

In dieser Ubungsfahrt ist inr Fahrzeug mit einem Assistenzsystem ausgestattet, das die
vollstdndige Steuerung ihres Fahrzeugs ubernehmen kann (Lenkung, Gas, Bremsen).
Sobald das System bereit ist, informiert Sie eine Anzeige Uber die Mdglichkeit die Steuerung
an das Assistenzsystem abzugeben. Sobald das System bereit ist, ziechen Sie bitte den
Hebel hinter dem Lenkrad, der das System aktiviert. Bitte nehmen Sie anschlieRend die
Hande vom Lenkrad, und stellen die FulRe komfortabel in den FuRraum.

Es gibt einige Fahrsituationen, die das Fahrzeug nicht alleine bewaltigen kann. Diese
Fahrsituationen werden von dem Fahrzeug zu 100% richtig erkannt, und Sie werden von
dem Fahrzeug in jedem Fall mit einem Zeitpuffer vor dem Eintreten der Situation informiert.
Sollte eine solche Situation eintreten, wird das Fahrzeug Sie Uber einen Ton, sowie Uber
eine Anzeige darauf hinweisen, und Sie bitten die Kontrolle Uber die Steuerung (Lenken,
Gas, Bremsen) zu ubernehmen. Das System schaltet sich ab, sobald Sie entweder den
Hebel hinter dem Lenkrad erneut ziehen, oder die Bremse treten.

Das Assistenzsystem bleibt immer so lange aktiv, bis Sie eine dieser Mdglichkeiten zum
Abschalten des Systems nutzen. Bitte Ubernehmen Sie daher die Steuerung von dem
Fahrzeug in allen Fallen so, dass Sie die Situation sicher beherrschen, bevor Sie das
System deaktivieren.
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7.4. Instruktionen fir die Versuchsfahrten

In den folgenden Unterpunkten sind die jeweils gegebenen Instruktionen fur die
Versuchsgruppen Manuell, Uberwacht, Lesen und Spiel dargestellt.

7.4.1. Instruktionen fiir die Gruppe Manuell

Bitte lesen Sie den folgenden Text aufmerksam und griindlich. Falls Sie Fragen zu den
Instruktionen haben, z6gern Sie nicht den Versuchsleiter anzusprechen.

Bitte halten Sie sich weiterhin an die Instruktionen aus der Probandeninformation. Wir haben
die wichtigsten Punkte hier noch einmal fur Sie zusammengefasst:

- Halten Sie sich an die StraBenverkehrsordnung und reagieren Sie moglichst so,
wie Sie auch in der Realitat reagieren wirden.

- Beschleunigen Sie auf eine Geschwindigkeit von 120 km/h und halten Sie dann
diese Geschwindigkeit. Kehren Sie wenn mdglich auch immer wieder zu dieser
Geschwindigkeit zurtick.

- Vermeiden Sie hektische Fahrmandver und Zusammenstdle mit anderen
Verkehrsteilnehmern, bzw. den Fahrbahnbegrenzungen.

- |Ihr Fahrzeug hat ein Assistenzsystem, das Sie Uber einen Ton auf Fahrsituationen
hinweist, die es als potentiell schwierig erkannt hat.

- Es kann vorkommen, dass lhnen ein Verkehrsmanagement-System einen
Vorschlag fur die Wahl einer optimalen Spur macht. Bitte folgen Sie diesem Hinweis,
und wechseln Sie entsprechend die Spur.

7.4.2. Instruktionen fiir die Gruppe Uberwacht

Bitte lesen Sie den folgenden Text aufmerksam und griindlich. Falls Sie Fragen zu den
Instruktionen haben, zégern Sie nicht den Versuchsleiter anzusprechen.

Bitte halten Sie sich weiterhin an die Instruktionen aus dem vorangegangenen Text. Wir
haben die wichtigsten Punkte hier noch einmal fur Sie zusammengefasst:

- Halten Sie sich an die StraBenverkehrsordnung und reagieren Sie moglichst so,
wie Sie auch in der Realitat reagieren wirden

- Beschleunigen Sie auf eine Geschwindigkeit von 120 km/h und halten Sie dann
diese Geschwindigkeit

- Vermeiden Sie hektische Fahrmandver und ZusammenstdlRe mit anderen
Verkehrsteilnehmern, bzw. den Fahrbahnbegrenzungen

- lhr Fahrzeug hat ein Assistenzsystem, das die vollstandige Steuerung ihres
Fahrzeugs ubernehmen kann (Lenkung, Gas, Bremsen).

- Sobald das System bereit ist, ziehen Sie bitte den Hebel hinter dem Lenkrad, der
das System aktiviert. Bitte nehmen Sie anschlieRend die Hande vom Lenkrad, und
stellen die FiRe komfortabel in den FulRraum.

- Es gibt einige Fahrsituationen, die das Fahrzeug nicht alleine bewaltigen kann.
Diese Fahrsituationen werden von dem Fahrzeug zu 100% richtig erkannt, und Sie
werden von dem Fahrzeug in jedem Fall mit einem Zeitpuffer vor dem Eintreten der
Situation informiert.
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Sollte eine solche Situation eintreten, wird das Fahrzeug Sie lber einen Ton, sowie
Uber eine Anzeige darauf hinweisen, und Sie bitten die Kontrolle Uber die Steuerung
(Lenken, Gas, Bremsen) zu tbernehmen.

- Das System schaltet sich ab, sobald Sie entweder den Hebel hinter dem Lenkrad
erneut ziehen, oder die Bremse treten.

- Das Assistenzsystem bleibt immer so lange aktiv, bis Sie in die Steuerung
eingreifen. Bitte Ubernehmen Sie daher die Steuerung von dem Fahrzeug in allen
Fallen so, dass Sie die Situation sicher beherrschen, bevor Sie in die Steuerung

eingreifen.

Das Assistenzsystem ist bereit
zur Ubernahme der Steuerung
(Lenkung, Gas, Bremsen).

Das Assistenzsystem ist aktiv
und tbernimmt die
Uberwachung der Umgebung,
sowie die Steuerung des
Fahrzeugs.

Das Assistenzsystem hat eine
Situation erkannt, die ein
Eingreifen des Fahrers
erforderlich macht. Bitte
Ubernehmen Sie die Steuerung
des Fahrzeugs.

7.4.3.

Instruktionen fir die Gruppe Lesen

Bitte lesen Sie den folgenden Text aufmerksam und grindlich. Falls Sie Fragen zu den
Instruktionen haben, zégern Sie nicht den Versuchsleiter anzusprechen.

Bitte halten Sie sich weiterhin an die Instruktionen aus dem vorangegangenen Text. Wir
haben die wichtigsten Punkte hier noch einmal fiir Sie zusammengefasst:

- Halten Sie sich an die StralRenverkehrsordnung und reagieren Sie mdglichst so,
wie Sie auch in der Realitat reagieren wiirden
- Beschleunigen Sie auf eine Geschwindigkeit von 120 km/h und halten Sie dann

diese Geschwindigkeit

- Vermeiden Sie hektische Fahrmandver und Zusammensté3e mit anderen
Verkehrsteilnehmern, bzw. den Fahrbahnbegrenzungen

- |lhr Fahrzeug hat ein Assistenzsystem, das die vollstandige Steuerung ihres
Fahrzeugs Ubernehmen kann (Lenkung, Gas, Bremsen).

- Sobald das System bereit ist, ziehen Sie bitte den Hebel hinter dem Lenkrad, der
das System aktiviert. Bitte nehmen Sie anschlieend die Hande vom Lenkrad, und
stellen die FuRe komfortabel in den FuR3raum.

- Es gibt einige Fahrsituationen, die das Fahrzeug nicht alleine bewaltigen kann.
Diese Fahrsituationen werden von dem Fahrzeug zu 100% richtig erkannt, und Sie
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werden von dem Fahrzeug in jedem Fall mit einem Zeitpuffer vor dem Eintreten der
Situation informiert.

- Sollte eine solche Situation eintreten, wird das Fahrzeug Sie tUber einen Ton, sowie
Uber eine Anzeige darauf hinweisen, und Sie bitten die Kontrolle Uber die Steuerung
(Lenken, Gas, Bremsen) zu Gbernehmen.

- Das System schaltet sich ab, sobald Sie entweder den Hebel hinter dem Lenkrad
erneut ziehen, oder die Bremse treten.

- Das Assistenzsystem bleibt immer so lange aktiv, bis Sie in die Steuerung
eingreifen. Bitte Ubernehmen Sie daher die Steuerung von dem Fahrzeug in allen
Fallen so, dass Sie die Situation sicher beherrschen, bevor Sie in die Steuerung
eingreifen.

Wahrend das Assistenzsystem die Steuerung des Fahrzeugs Ubernimmt sollen Sie die Zeit
nutzen, um einige interessante Zeitschriftenartikel zu lesen, die wir auf einem Tablet-PC
fur Sie vorbereitet haben. Bitte lesen Sie die Artikel aufmerksam, und versuchen Sie sich den
Inhalt einzupragen. Halten Sie den Tablet-PC beim Lesen auf eine fir Sie komfortable Art
und Weise.

Das Assistenzsystem ist bereit
zur Ubernahme der Steuerung
(Lenkung, Gas, Bremsen).

Das Assistenzsystem ist aktiv
und tbernimmt die
Uberwachung der Umgebung,
sowie die Steuerung des
Fahrzeugs.

Das Assistenzsystem hat eine
Situation erkannt, die ein
Eingreifen des Fahrers
erforderlich macht. Bitte
Ubernehmen Sie die Steuerung

des Fahrzeugs.

7.4.4.

Bitte lesen Sie den folgenden Text aufmerksam und grindlich. Falls Sie Fragen zu den
Instruktionen haben, z6gern Sie nicht den Versuchsleiter anzusprechen.

Instruktionen fur die Gruppe Spiel

Bitte halten Sie sich weiterhin an die Instruktionen aus dem vorangegangenen Text. Wir
haben die wichtigsten Punkte hier noch einmal fir Sie zusammengefasst:

- Halten Sie sich an die StraRenverkehrsordnung und reagieren Sie moglichst so,
wie Sie auch in der Realitat reagieren wiirden

- Beschleunigen Sie auf eine Geschwindigkeit von 120 km/h und halten Sie dann
diese Geschwindigkeit

- Vermeiden Sie hektische Fahrmandver und Zusammenstdl3e mit anderen
Verkehrsteilnehmern, bzw. den Fahrbahnbegrenzungen
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- |hr Fahrzeug hat ein Assistenzsystem, das die vollstandige Steuerung ihres
Fahrzeugs Ubernehmen kann (Lenkung, Gas, Bremsen).

- Sobald das System bereit ist, ziehen Sie bitte den Hebel hinter dem Lenkrad, der
das System aktiviert. Bitte nehmen Sie anschlieRend die Hande vom Lenkrad, und
stellen die Fu3e komfortabel in den Fulzraum.

- Es gibt einige Fahrsituationen, die das Fahrzeug nicht alleine bewadltigen kann.
Diese Fahrsituationen werden von dem Fahrzeug zu 100% richtig erkannt, und Sie
werden von dem Fahrzeug in jedem Fall mit einem Zeitpuffer vor dem Eintreten der
Situation informiert.

- Sollte eine solche Situation eintreten, wird das Fahrzeug Sie Uber einen Ton, sowie
uber eine Anzeige darauf hinweisen, und Sie bitten die Kontrolle Gber die Steuerung
(Lenken, Gas, Bremsen) zu Gbernehmen.

- Das System schaltet sich ab, sobald Sie entweder den Hebel hinter dem Lenkrad
erneut ziehen, oder die Bremse treten.

- Das Assistenzsystem bleibt immer so lange aktiv, bis Sie in die Steuerung
eingreifen. Bitte Ubernehmen Sie daher die Steuerung von dem Fahrzeug in allen
Fallen so, dass Sie die Situation sicher beherrschen, bevor Sie in die Steuerung
eingreifen

Wahrend das Assistenzsystem die Steuerung des Fahrzeugs Gbernimmt, sollen Sie die Zeit
nutzen, um ein Spiel zu spielen, das wir auf einem Tablet-PC flr Sie vorbereitet haben.
Bitte widmen Sie ihre Aufmerksamkeit ganz dem Spiel, und versuchen Sie eine mdglichst
hohe Punktzahl zu erreichen. Halten Sie den Tablet-PC beim Spielen auf eine fir Sie
komfortable Art und Weise mit beiden Handen.

Das Assistenzsystem ist bereit Das Assistenzsystem ist aktiv Das Assistenzsystem hat eine
zur Ubernahme der Steuerung und Ubernimmt die Situation erkannt, die ein
(Lenkung, Gas, Bremsen). Uberwachung der Umgebung, Eingreifen des Fahrers
sowie die Steuerung des erforderlich macht. Bitte
Fahrzeugs. Ubernehmen Sie die Steuerung

des Fahrzeugs.
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7.5. Fragebogen zu Vertrauen in automatisierte
Fahrerassistenzsysteme

Die folgenden Aussagen sollen das Vertrauen zwischen Menschen und automatisierten

Fahrerassistenzsystemen evaluieren. Die Aussagen beziehen sich auf die Intensitat lhres

Geflihls von Vertrauen in das erlebte Fahrerassistenzsystem. Bitte markieren Sie in jedem

Kastchen auf der Skala von 1 (Uberhaupt nicht) bis 7 (sehr) wie sehr die Aussage fur Sie
zutrifft.

Ich kann mich auf die Fahigkeiten des Systems verlassen

Uberhaupt

nicht Sehr
1 2 3 4 5 6 7
Ich weill wie das System funktioniert
Uberhaupt Sehr
nicht
1 2 3 4 5 6 7
Das System ist verlasslich
Uberhaupt Sehr
nicht
1 2 3 4 5 6 7
Das System verhilt sich auf eine unvorhersehbare Weise
Uberhaupt nicht Sehr
1 2 3 4 5 6 7
Das System ist sicher
Uberhaupt nicht Sehr

1‘2‘3‘4‘5‘6‘7




Ich bin wachsam gegeniiber dem System
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Uberhaupt nicht Sehr
1 7
Ich kann dem System vertrauen
Uberhaupt nicht Sehr
1 7

Ich bin argwéhnisch gegeniiber den Absichten, Handlungen und Ausgaben des

Uberhaupt

nicht

Sehr

1
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7.6. Fragebogen zu Diskomfort bei der Verwendung von
automatisierten Fahrerassistenzsystemen

Im Folgenden werden Sie zu ihren Emotionen wahrend der automatisierten Fahrt befragt.
Kreuzen Sie bitte an, wie Sie sich wahrend der erlebten automatisierten Fahrsituationen mit
dem Fahrerassistenzsystem geflhlt haben.

Ich habe mich wahrend der Fahrt sicher gefiihlt

Trifft gar nicht Neutral Trifft vollig zu
zu

Ich hatte immer die Kontrolle liber das System

Trifft gar nicht Neutral Trifft vollig zu
zu

Das System erhoht die Sicherheit

Trifft gar nicht Neutral Trifft vollig zu
zu

Die Nutzung des Systems ist unangenehm

Trifft gar nicht Neutral Trifft vollig zu
zu

Ich hatte das Gefiihl stets rechtzeitig eingreifen zu konnen

Trifft gar nicht Neutral Trifft vollig zu
zu




Das System geht kein unnétiges Risiko ein
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Trifft gar nicht Neutral Trifft vollig zu
zZu
Das System ist fiir mich eine zusitzliche Belastung
Trifft gar nicht Neutral Trifft vollig zu
zZu
Ich wusste haufig nicht, was das System als nachstes machen wird
Trifft gar nicht Neutral Trifft vollig zu
zu
Das System entlastet mich als Fahrer
Trifft gar nicht Neutral Trifft vollig zu
zu
Ich fiihlte mich durch das System in Gefahr gebracht
Trifft gar nicht Neutral Trifft vollig zu

ZU
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7.7. Fragebogen zu Kontrollierbarkeit und Beanspruchung nach
jeder Ubernahmesituation

Wie war die vorangegangene Situation?

Bitte schauen Sie sich zunachst die Kategorien der folgenden Skalen an, und entscheiden
sich fur ein Wort, dass die vorangegangene Situation am besten beschreibt. Anschliel3end
verfeinern Sie ihr Urteil und kreuzen die Kategorie an, die am besten ihre Erfahrung
wiedergibt.

Fahrzeug nicht mehr kontrollierbar 10

Unangenehm 5

4

3

Harmlos 2

1

Vollstindig kontrollierbar 0

Wie beanspruchend war die vorangegangene Situation?
Gar

nicht Sehr gering Gering Mittel Hoch Sehr hoch

Wie risikoreich war die vorangegangene Situation?
Gar

nicht Sehr gering Gering Mittel Hoch Sehr hoch

War die Ubernahme der manuellen Kontrolle iiber das Fahrzeug unkomfortabel?
Gar

nicht Sehr gering Gering Mittel Hoch Sehr hoch
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Wie dringlich oder hastig war die Ubernahme der manuellen Kontrolle iiber das

Fahrzeug?
nci;cahrt Sehr gering Gering Mittel Hoch Sehr hoch

Warum hat das Fahrzeug lhrer Meinung nach die Kontrolle uiber die Steuerung an Sie
zuriickgegeben?

War die Ubergabe der Steuerung fiir Sie verstindlich und nachvollziehbar?
[ 1Ja [ 1Nein

War die Ubergabe der Steuerung fiir Sie akzeptabel? [ ]Ja [ 1Nein



7.8.

Reaktion gezeigt [%] Reaktion gezeigt [%]

Reaktion gezeigt [%]
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Erganzende Darstellungen der Reaktionen auf den TOR fiir
die einzelnen Versuchsgruppen

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Uberwacht

- Blick auf die Stralle
e Hands On

| A~

7

Feet On

- Automation ausgeschaltet

0 1

2 34567 8 9101112131415

Zeit nach TOR [s]

Lesen

Bremsreaktion nach Event
—Blick in den Spiegel

=== Blick auf den Tacho

Blick auf die StralRe
e Hands On

Feet On
- Automation ausgeschaltet
Bremsreaktion nach Event

0 1

234567 8 9101112131415

Zeit nach TOR [s]

Spiel

—Blick in den Spiegel

=== Blick auf den Tacho

- Blick auf die Stralle
e Hands On

Feet On

- Automation ausgeschaltet

0123456 78 9101112131415

Zeit nach TOR [s]

Bremsreaktion nach Event
== Blick in den Spiegel
—Blick auf den Tacho



Reaktion gezeigt [%]

7.9.

Reaktion gezeigt [%]

Reaktion gezeigt [%]

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Manuell

—_—
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== Blick auf die Stralle
= Hands On

7

012345678 9101112131415

Zeit nach TOR [s]

Feet On

- Automation ausgeschaltet
- Bremsreaktion nach Event
—=Blick in den Spiegel

- Blick auf den Tacho

Erganzende Darstellungen der Reaktionen auf den TOR fiir
die einzelnen Szenarien

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%
80%
70%
60%

50% -

40%
30%
20%
10%

0%

Mo1

- Blick auf die Stralle
= Hands On

012345678 9101112131415

Zeit nach TOR [s]

Feet On

- Automation ausgeschaltet
- Bremsreaktion nach Event
—Blick in den Spiegel

- Blick auf den Tacho

—Blick auf die Stralle
= Hands On

Feet On
- Automation ausgeschaltet

Bremsreaktion nach Event

3456 7 8 9101112131415
Zeit nach TOR [s]

- Blick in den Spiegel
—Blick auf den Tacho



Reaktion gezeigt [%]

Reaktion gezeigt [%]

Reaktion gezeigt [%]

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

MO03
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Blick auf die Stralle
e Hands On
Feet On

- Automation ausgeschaltet
Bremsreaktion nach Event

0 1

234567 8 9101112131415

Zeit nach TOR [s]

Mo04

—Blick in den Spiegel

=== Blick auf den Tacho

Blick auf die StralRe
=—Hands On

0

Feet On
- Automation ausgeschaltet

Bremsreaktion nach Event

1

2 34567 8 9101112131415

Zeit nach TOR [s]

MO05

1

—Blick in den Spiegel
- Blick auf den Tacho

= Blick auf die Stralle
e=—Hands On

==Feget On

- Automation ausgeschaltet
Bremsreaktion nach Event

0

1

i

2 34567 8 9101112131415

Zeit nach TOR [s]

- Blick in den Spiegel
—Blick auf den Tacho






