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Einleitung

Einleitung

Diese UDV kompakt zeigt einen Ausschnitt aus einem
umfangreichen Forschungsprojekt und fasst den ersten
Teil dieser zweiteiligen Studie zum Thema Ubernahme-
zeiten und hochautomatisiertes Fahren zusammen.

Fahrzeuge in denen der Fahrer Teilstrecken automatisiert
fahren kann und die Fahrt nicht mehr Gberwachen muss,
befinden sich derzeit bei vielen Automobilherstellern in
der Entwicklung. Wenn diese hochautomatisierten Fahr-
zeuge Fahraufgaben nicht mehr bewaltigen konnen,
muss die Steuerung an den Fahrer zurtickgegeben wer-
den. Hierzu ist es notwendig, dem Fahrer einen ausrei-
chenden Zeitraum fiir die Ubernahme der manuellen
Kontrolle tiber das Fahrzeug zur Verfiigung zu stellen, da-
mit die Ubernahme sicher und komfortabel ablaufen
kann. Um die notwendige Dauer fur eine sichere Uber-
nahme der manuellen Steuerung durch einen Fahrer zu
ermitteln, wurden unterschiedlich komplexe Ubernah-
meszenarien und Nebenaufgaben entwickelt und in
einem statischen Fahrsimulator mit 60 Probanden im
Alter von 20 bis 76 Jahren getestet.

Daflir wurde eine empirische Studie konzipiert und
durchgefiihrt, die herausfinden sollte, wann eine voll-
standige motorische und kognitive Kontrolle tber ein
Fahrzeug nach einer Phase der hochautomatisierten
Fahrt wiederhergestellt wurde. Hierbei wurde besonders
der Effekt eines Fahrers ,,out-of-the-loop“ analysiert. Der
Fahrer war also zum Zeitpunkt der Ubernahmeaufforde-
rung in einigen Versuchsbedingungen vollstandig aus
der Fahraufgabe genommen und durch eine Nebenauf-
gabe abgelenkt.

Zu beachten ist hierbei, dass die Zeiten in einem Fahr-
simulator ermittelt wurden und somit nur als Annahe-
rung an eine Ubernahme in einem realen Fahrzeug die-
nen konnen. Neuere Studien deuten jedoch darauf hin,
dass im Simulator ermittelte Zeiten mit denen im realen



Fahrzeug gut Ubereinstimmen. Weiterhin ist zu beach-
ten, dass alleine die Ubernahmezeit kein ausreichendes
MaR fiir die Qualitit einer Ubernahme bieten kann. Die
Zeiten sind immer in Verbindung mit weiteren Malen
fir die Ubernahmequalitit zu sehen, zu denen unter an-
derem die Qualitat der Absicherung der Ubernahme so-
wie die Vollstandigkeit des Situationsbewusstseins wah-
rend der Ubernahme zahlen.

Fir die richtige Interpretation der Ergebnisse ist es not-
wendig, die Definitionen der Automatisierungsstufen zu
kennen. Das hochautomatisierte Fahren beschreibt laut
Gasser et al. (2012) eine Funktionalitat, bei der das Fahr-
zeug sowohl die Langs- als auch Querfiihrung fir einen
gewissen Zeitraum Ubernimmt. Der Fahrer muss dabei
nicht dauerhaft Uberwachen.Vielmehr muss er die Steu-
erung erst nach Aufforderung mit einer gewissen Zeitre-
serve Ubernehmen. Genau diese Zeitreserve gilt es hier
zu bestimmen. Damit grenzt sich die hochautomatisier-
te Fahrfunktion nach unten deutlich von der teilautoma-
tisierten Fahrfunktion ab. Auch hier Gbernimmt das
Fahrzeug die Langs- und Querfiihrung, allerdings muss
der Fahrer dabei dauerhaft liberwachen und die Steue-
rung jederzeit ibernehmen kénnen. Oberhalb des hoch-
automatisierten Fahrens schliel3t sich das vollautomati-
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Versuchsdesign

sierte Fahren an. Dabei Gbernimmt das Fahrzeug die
Langs- und Querfihrung vollstandig und dauerhaft. Der
Fahrer ist als Ruckfallebene nicht mehr notwendig, da
das System bei Ausbleiben einer Fahreriibernahme das
Fahrzeug selbstandig in einen Zustand bringen kann, bei
dem das Risiko eines Unfalls minimiert ist.

Versuchsdesign

Das Versuchsdesign enthalt die unabhangigen Variablen
LArt der Nebenaufgabe“ sowie ,Art der Ubernahmesi-
tuation®. Die Nebenaufgaben wurden hierbei auf vier
Gruppen aufgeteilt: Die Versuchsgruppe ,Manuell“ sollte
alle Situationen ohne die Automation und ohne Neben-
aufgabe als manueller Fahrer erleben. Die Versuchs-
gruppe ,Uberwacht” sollte mit eingeschalteter Automa-
tion, ebenfalls ohne Nebenaufgabe, fahren, aber die
Automation wahrend der Fahrt Gberwachen. Die zwei
weiteren Versuchsgruppen sollten mit eingeschalteter
Automation fahren und dabei unterschiedlich motivie-
rende Nebenaufgaben bearbeiten.

Tabelle 1:Versuchsdesign mit den Faktoren ,Art der Nebenaufgabe“ und ,Art der Ubernahmesituation”

Faktor B: Art der Ubernahmesituation

Faktor A: Art der Nebenaufgabe Szenario
Mo1
Manuelle Fahrt (n=15) ‘ v
Automatisierte Fahrt ohne Nebenaufgabe (n=15) v
Automatisierte Fahrt mit Nebenaufgabe 1 (n=15) ‘ v

Automatisierte Fahrt mit Nebenaufgabe 2 (n=15) v

Szenario Szenario Szenario Szenario
Mo2 Mo3 Mog4 Mosg
IR IR
v v v v
IR
v v v v
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Im Fahrsimulator umgesetzte Ubernahmeszenarien

Jeder Proband in den jeweiligen Versuchsgruppen er-
lebte funf Fahrszenarien in denen Ubernahmesituati-
onen stattfanden. Eine Fahrt dauerte etwa fiinf Minuten.
Die Szenarien unterschieden sich in ihrem Grad der Kom-
plexitat, blieben jedoch im Sinne der Auswertung in
ihrem Ablauf moglichst vergleichbar. Entsprechend der
Gruppen und der Szenarien wurde ein gemischtes 4x5
Versuchsdesign entwickelt (Tabelle1).

Im Fahrsimulator umgesetzte
Ubernahmeszenarien

Die Versuche wurden in dem statischen Fahrsimulator
des Lehrstuhls fur Ingenieur- und Verkehrspsychologie
der TU Braunschweig durchgefihrt.

Die Fahrsimulation wurde mit der Software-Umgebung
SILAB (Krueger et al. 2005) in der Version 4 umgesetzt.

Der verwendete Fahrsimulator bestand aus einer Sitzki-

ste mit Fahrer- und Beifahrersitz, einem Lenkrad und Pe-
dalerie. Die Simulation wurde von drei Beamern auf Lein-
wande projiziert. Uber die Simulation wurden auRerdem
vier kleine Bildschirme angesteuert, die als Seitenspiegel,
Rickspiegel und Geschwindigkeitsanzeige dienten. Fahr-
gerausche, Motorgerausche und Gerausche des umge-
benden Verkehrs wurden Uber ein Surround-Sound Sys-
temausgegeben.Die Konfiguration des Simulator-Raums
ist in Abbildung 1 dargestellt.

Um technisch sinnvolle Szenarien fir eine Ubernahme
gestalten zu kénnen, wurden auf Grundlage aktueller
Publikationen zu Fahigkeiten und Grenzen automatisier-
ter Fahrsysteme (Maurer et al. 2015; Meyer und Beiker,
2014; Ziegler et al,, 2014; Aeberhardt et al. 2012; Hillel et al.
2014) Experteninterviews durchgefihrt. Ein besonderer
Fokus lag hierbei auf der Frage, in welchen Situationen
ein automatisiertes Fahrzeug die Steuerung des Fahr-
zeugs Ubernehmen konnte und in welchen Situationen
eine Ubergabe an den Fahrer eingeleitet werden wiirde.
Aus den Antworten der Interviews wurde ein typisches
automatisiertes Fahrzeug mit bestimmten Fahigkeiten
und Limitationen abgeleitet. Ein automatisiertes Fahr-
zeug der naheren Zukunft wird demnach in Deutschland...

Abbildung 1:
Konfiguration der
Sitzkiste und des
Simulator-Raums.



- aufeiner Autobahn fahren,
in gemischtem Verkehr zusammen mit automatisier-
ten und nicht-automatisierten Fahrzeugen fahren,

+ nur begrenzt mit anderen Fahrzeugen oder der Infra-
struktur vernetzt sein (GPS, Mobile Data, Car-to-X),
mit einer Geschwindigkeit von max.100-130 km/h
fahren (umfasst auch Stau-Assistenten mit nied-
rigeren Geschwindigkeiten),

+ unabhangig von der Verkehrsdichte fahren,
alle StralRenschilder erkennen,
alle anderen Verkehrsteilnehmer erkennen, die auf
der Autobahn auftreten konnen,

- die Fahrspur halten und teilweise auch Uberholvor-
gange durchfiihren kénnen,
bei guten bis mittleren Wetter- und Straenbe-
dingungen funktionieren,

- teilweise die Nutzung von externen Geraten und
internen Fahrzeugkomfortfunktionen wahrend der
Fahrt erlauben,

- zeitlich unbegrenzt automatisiert Fahren (keine
Rickgabe der Steuerung nach einem festen Zeit-
intervall),
zuverlassig alle Systemgrenzen erkennen,

- die Rickgabe der Steuerung an den Fahrer mit einem
Zeitpuffer initiieren,
den Fahrer multimodal lber eine bevorstehende
Ubergabe informieren,

- jederzeit einen risikominimalen Zustand
(z.B. Nothalt) herbeifiihren konnen.

Auf Grundlage der Antworten in den Interviews und der
Literatur wurden fiinf Ubernahmeszenarien entwickelt,
die die aktuellen Systemgrenzen eines automatisierten
Fahrzeugs moglichst gut widerspiegeln und gleich-
zeitig unterschiedliche Grade an Komplexitat aufweisen.
Da die in naherer Zukunft in Deutschland verfugbaren
Systeme zunachst vorwiegend auf Autobahnen einge-
setzt werden sollen, wurde fir alle Szenarien eine mehr-
spurige Autobahn als Grundlage fir die Simulation ver-
Die fur
Szenarien sind in Tabelle 2 zusammenfassend darge-

wendet. den Fahrsimulator umgesetzten

stellt. In den Szenarien Mo1, Mo2, Mo3 und Mosg wurde
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Im Fahrsimulator umgesetzte Ubernahmeszenarien

die Ubernahme der Steuerung auf einer Autobahn mit
drei Fahrspuren pro Fahrtrichtung simuliert. In Szenario
Mog4 waren nur zwei Fahrspuren vorhanden.

Fir die vorliegende Studie wurde von einer perfekten
Automation (im Gegensatz zu einer imperfekten Auto-
mation z.B. in Skitka et al. 2000) ausgegangen. Hiermit
ist eine Automation gemeint, die weder falsche Alarme
ausgibt noch kritische Situationen als unkritisch ein-
stuft. 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 Prozent der
Situationen eine Ubernahmeaufforderung korrekt ausg-
ab und alle Systemgrenzen richtig erkannte.

Weiterhin wurde festgelegt, dass die Automation in der
Lage ist, das volle Spektrum der Fahrzeugdynamik in der
Langsfuhrung auszunutzen. Die Automation konnte also
sowohl 100 Prozent der moglichen Beschleunigung als
auch 100 Prozent der moglichen Verzégerung des Fahr-
zeugs nutzen, um Situationen zu bewaltigen. Nicht
implementiert wurde hingegen eine Funktion, die Situa-
tionen tber einen Spurwechsel oder ein Ausweichmano-
ver hatte entscharfen kénnen. Die von der Automation
gefahrene Geschwindigkeit wurde auf 120 km/h festge-
setzt. Die Automation hielt wahrend der automatisier-
ten Fahrt vor der Ubernahmeaufforderung (Take-
Over-Request, 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 zwi-
schen dem vorausfahrenden Fahrzeug und dem Ego-
Fahrzeug definiert, der von der Automation eingehalten
wurde solange diese eingeschaltet blieb. Die hier imple-
mentierte Automation bremste kurz vor dem Erreichen
des minimalen Abstands stark ab und vermied so eine
Kollision. Nach den vorhandenen Klassifizierungen fur
automatisierte Fahrsysteme lasst sich das definierte
System demnach am ehesten in der Stufe ,,Hochautoma-
tisiert” nach Gasser et al. (2012) einordnen.
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Tabelle 2: Darstellung der im Fahrsimulator umgesetzten Ubernahmeszenarien.

Szenario

Bild der Ubernahmesituation

Beschreibung der Ubernahmesituation

Es beschreibt eine Ubernahmesituation in der der Fahrer aufgefordert ist, die
Steuerung zu tibernehmen, um eine bestimmte Route zu wahlen, bzw. um von
der Autobahn abzufahren. Es gibt keinen umgebenden Verkehr. 5,25 Sekunden
nach der Ubernahmeaufforderung wird ein Navigationspfeil im Head-Up
Display eingeblendet, der zum Spurwechsel auffordert.

Es beschreibt eine 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 libergibt. Ein Flihrungsfahrzeug
fahrt mit der gleichen Geschwindigkeit wie das eigene Fahrzeug in der Spur

des Ego-Fahrzeugs. Auf der Uberholspur wird eine moderate Verkehrsdichte
simuliert. Zu dem Zeitpunkt der Ubernahmeaufforderung hat das Fihrungs-
fahrzeug einen Abstand von ca. 250 Metern zum Ego-Fahrzeug und behalt
zunachst die Geschwindigkeit von 120 km/h bei. Nach 5,25 Sekunden bremst das
Flihrungsfahrzeug stark, bis es eine Geschwindigkeit von 8o km/h erreicht hat,
die es danach halt.

Mo3

Es beschreibt eine 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 Gbergibt. Der
Ablauf des Szenarios ist analog zu Szenario Mo2, mit dem einzigen Unterschied,
dass keine fehlende Fahrbahnmarkierung simuliert wird.

Mog

Es beschreibt eine Ubernahmesituation in der das Fahrzeug aufgrund einer
Baustelle nicht mehr in der Lage ist mit ausreichender Sicherheit zu lenken und
daher an den Fahrer Gbergibt. Auf der Uberholspur wird hierbei zusatzlich eine
hohe Verkehrsdichte simuliert. Ab dem Zeitpunkt der Ubernahmeaufforderung
verlangsamt die Automation das eigene Fahrzeug entsprechend der durch Ver-
kehrsschilder dargestellten Geschwindigkeitsbegrenzungen von urspriinglich
120 km/h auf 60 km/h. Zusatzlich zu der Baustelle in einer Entfernung von 300
Metern von der Ubernahmeaufforderung entfernt, 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 der Ubernahmeaufforderung bei 175 Metern.

Mos

Es beschreibt eine 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 Mo2 und Mo3. Zusatzlich wird zu dem Zeitpunkt der
Ubernahmeaufforderung das plétzliche Einsetzen eines Starkregens simuliert,
der flr die Dauer des Szenarios anhalt.




Tabelle 3: Piktogramme zum Zustand der Automation.
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Im Fahrsimulator umgesetzte Nebenaufgaben

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

Die Automation meldete die Bereitschaft zur Ubernahme
der Steuerung lber ein einfaches Symbol, bestehend aus
grin eingefarbten Handen und einem Lenkrad. War die
Automation aktiv, wurde ein in griin und blau gehaltenes
Symbol eines Fahrzeugs mit einer umgebenden Ellipse
angezeigt. Die Ubernahmeaufforderung wurde Gber rot
eingefarbte Hande sowie ein rotes Lenkrad symbolisiert
und von einem Warnton begleitet, wodurch die Anforde-
rung eine multimodale Warnung zu verwenden erfullt
wurde. Die Symbole wurden im Fahrsimulator im Head-
Up Display eingeblendet. Die verwendeten Piktogramme
sind mit kurzen Erlduterungen in Tabelle 3 dargestellt.

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 GUbernehmen
Sie die Steuerung des Fahrzeugs.

Im Fahrsimulator umgesetzte
Nebenaufgaben

Fur die Ermittlung einer realistischen Ubernahmezeit
wurde die Anforderung aufgestellt, dass der Fahrer die
Ubernahme durchfihrt, nachdem er so vollstandig und
realistisch wie moglich aus dem Regelkreis (out-of-the-
loop) war. Er hat sich also wahrend der automatisierten
Fahrt mit einer vollkommen anderen Aufgabe als der
Fahraufgabe beschaftigt und sein Situationsbewusst-
sein im Moment der Ubernahmeaufforderung war stark
eingeschrankt. Um den Fahrer entsprechend dieser An-
forderungen visuell, kognitiv und motorisch zu bean-
spruchen und von der Fahraufgabe abzulenken, wurden
zwei Nebenaufgaben entwickelt, die im Kontext von
automatisiertem Fahren realistisch erscheinen.

Eine Vielzahl von Nebenaufgaben ist bereits fir eben
diese Art der Ablenkung wahrend einer automatisierten
Fahrt verwendet worden. Die haufigste Art der Prasen-
tation der Nebenaufgabe scheint bislang die auf einem
Tablet-Computer bzw. auf einem Smartphone oder Lap-
top-Bildschirm zu sein. Eine weitere Art der Prasentation

9
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Versuchsablauf

ist die fahrzeuginterne Mensch-Maschine-Schnittstelle
(Human-Machine-Interface, HMI). AuRBerdem wurden
bereits rein sprachliche Aufgaben getestet und in eini-
gen Studien auch analoge Medien wie z.B. Zeitschriften
verwendet.

Es wurden zwei zu untersuchende Nebenaufgaben defi-
niert: Die Aufgabe ,Lesen” bestand aus dem Lesen von
Zeitschriftenartikeln auf einem Tablet Computer. Die
Aufgabe,Spiel“ beinhaltete das Spielen eines Spiels tiber
den Touchscreen eines Tablet-Computers. Beide Aufga-
ben wurden als visuell, motorisch und kognitiv bean-
spruchend eingestuft. Fir die Aufgabe ,Spiel” wurde zu-
satzlich vermutet, dass das Spiel fur die Testfahrer beson-
ders involvierend ist und somit das Loslésen von der
Aufgabe erschwert wird.

Abbildung 2: Screenshot eines typischen
Spielverlaufs in der als Nebenaufgabe
ausgewdhlten Version des Spiels Tetris.

Fir die Auswahl eines geeigneten Spiels fir diese Auf-
gabe wurden zundchst Anforderungen an das Spiel auf-
gestellt. Das Spiel sollte eine moglichst hohe Motivation
und Immersion bieten, motorisch beanspruchend, mog-
lichst schwer unterbrechbar und leicht zu erlernen sein.
Das Spiel Tetris zeigte sich als am besten als ablenkende
Nebenaufgabe geeignet. Das Grundprinzip des Spiels ist
es,vom oberen Bildschirmrand herabfallende Spielsteine

mit unterschiedlichen geometrischen Formen durch Ver-
schieben und Drehen auf eine moglichst platzsparende
Weise zu stapeln und so llickenlose Reihen am unteren
Rand des Bildschirms zu bilden. Das Drehen und Ver-
schieben der Spielsteine erfolgte in dieser Version des
Spiels tber das Tippen und Wischen auf dem Touch-
screen des Tablet-PCs. Vollstandige Reihen werden auf-
gelost und mit Punkten belohnt. Unvollstandige Reihen
bleiben erhalten. Auf jeden gestapelten Spielstein folgt
unmittelbar der nachste Spielstein, wodurch sich das
Spielfeld zunehmend fillt und die Schwierigkeit im Ver-
lauf des Spiels ansteigt. Abbildung 2 zeigt die Spielober-
flache auf dem Tablet-Computer eines typischen Spiel-
felds im Verlauf des Spiels.

Versuchsablauf

Zu Beginn wurden die Probanden Uber den geplanten
Versuch und den Umgang mit dem Fahrsimulator infor-
miert.Im Anschluss wurden die Probanden lber die Ziele
der Studie informiert und hinsichtlich ihres Verhaltens
instruiert. Ein besonderer Fokus lag hierbei auf dem Ein-
halten der StraBenverkehrsordnung, dem Beachten der
Geschwindigkeitsbegrenzungen auf der Strecke und
dem Absichern der Umgebung. Den Probanden wurde in
den Instruktionen auBerdem die Funktionsweise des au-
tomatisierten Assistenzsystems beschrieben. Es wurde
deutlich gemacht, dass das System die Steuerung Uber
das Fahrzeug vollstandig tUbernehmen kann, es aber
Fahrsituationen gibt, die vom Fahrzeug nicht alleine be-
waltigt werden kénnen. Entsprechend der Definition der
Fahigkeiten der Automation wurde kommuniziert, dass
solche Situationen von dem Fahrzeug zu 100 Prozent
richtig erkannt werden und dass das Fahrzeug die Fahrer
entsprechend mit einem Zeitpuffer vor dem Eintreten
der Situation informiert. Die Fahrer wurden auch daru-
ber informiert, dass das System immer so lange
aktiv bleibt, bis der Fahrer das System aktiv abschaltet.



Zusatzlich wurden die Bedienung des Systems (Ein- und
Ausschalten) sowie die moglichen Statusanzeigen des
Systems erlautert. Zum Einschalten der Automation
wurde ein Hebel hinter dem Lenkrad verwendet, dessen
Bedienung analog zu aktuellen Tempomat- und ACC-Sys-
temen funktionierte. Es wurde erklart, dass die automa-
tische Steuerung des Fahrzeugs beendet wird, sobald die
Fahrer entweder diesen Hebel hinter dem Lenkrad er-
neut betdtigen oder sie das Bremspedal treten. Alle diese
Informationen wurden als Vorbereitung auf eine erste
Trainingsfahrt mit der Automation gegeben.

Nach Abschluss der Trainingsfahrt wurden den Proban-
den Instruktionen entsprechend ihrer Versuchsgruppe
gegeben und die jeweilige Nebenaufgabe wurde erklart
und eingeubt. Die Instruktionen definierten die drei au-
tomatisierten Versuchsgruppen: Uberwacht, Lesen und
Spiel. Alle automatisierten Gruppen sollten die Steue-
rung nur dann tubernehmen, wenn von dem Fahrzeug
eine Ubernahmeaufforderung ausgegeben wurde. Die
Gruppe ,Manuell” hatte keine automatisierte Fahrfunk-
tion zur Verfligung. Den Probanden in dieser Versuchs-
gruppe wurde ein fiktives Assistenzsystem erklart, das
schwierige Situationen erkennt und entsprechend vor
diesen Situationen warnt. Diese Warnung entsprach in
allen Situationen dem Zeitpunkt der Ubernahmeauf-
forderung in den automatisierten Gruppen.

Definition der gemessenen
objektiven Parameter

Die Definition der zu messenden Parameter ist unbe-
dingt notwendig, um die Ergebnisse vergleichbar zu ma-
chen und um zu verstehen, wie die Ergebnisse entstan-
den sind. Als objektive Parameter werden in dieser Studie
alle diejenigen Messwerte verstanden, die anhand von
Zeiten, Fahrdaten, Simulatordaten, Blickdaten und Video-
daten erhoben wurden. Besonders wichtig sind die Defi-
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Definition der gemessenen objektiven Parameter

nitionen, wenn Reaktionszeiten berichtet werden sollen,
da schon ein minimal abweichendes Verstandnis von
Messzeitpunkten fur diese Reaktionen zu Abweichungen
in der Interpretation der Ergebnisse fiihren konnen.

Fir die Definition der Messzeitpunkte zur Erhebung von
Reaktionszeiten wurde auf die vorhandene Literatur zu-
rickgegriffen. Der Messzeitpunkt fur den Start der Mes-
sung ist hierbei in fast allen Studien gleich und geht von
dem Moment der Prasentation der Ubernahmeaufforde-
rung aus. Fur das Ende der Messung und somit den fur
die Definition der Reaktionszeit entscheidenden Zeit-
punkt, 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 bis-
herigen Studien operationalisierten Messzeitpunkte zu
ordnen: Orientierungsreaktion, Handlungsbereitschaft,
Handlungsdurchfiihrung und Fahrzeugstabilisierung.

Die haufigsten Operationalisierungen fur die Orientie-
rungsreaktion sind das Aufblicken von der bearbeiteten
Nebenaufgabe nach einer automatisierten Fahrt (z.B. Pe-
termann-Stock et al., 2015) sowie die Blickzuwendung zur
StraRe (z.B. Dambock, 2013; Gold et al,, 2013a). Fiir die vor-
liegende Studie wurde flr die Definition der Reaktions-
zeit ,Blick auf die StraRe“ der Zeitraum zwischen der Pra-
sentation der Ubernahmeaufforderung und dem ersten
Blick auf die Fahrspurmitte definiert. Die Blickbewe-
gungen in der Studie wurden mithilfe des Blickbewe-
gungssystems ,Dikablis“ (Lange, 2005) erhoben, das eine
Trackingfrequenz von 50 Hz bereitstellt.

Fur die Reaktion ,Handlungsbereitschaft” wurden am
haufigsten Reaktionen an den Bedienelementen defi-
niert, die entweder bertihrt oder umfasst werden muss-
ten, um als handlungsbereit klassifiziert zu werden (z.B.
erster Kontakt mit dem Lenkrad (Petermann-Stock et al.,

1
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Definition der gemessenen objektiven Parameter

2015; Zeeb et al, 2015); Hinde am Lenkrad (Dambock,
2013; Lorenz et al, 2014; Naujoks et al., 2014)). Entspre-
chend dieser Definitionen von Handlungsbereitschaft
wurde fiur die vorliegende Studie davon ausgegangen,
dass Fahrer motorisch die Moglichkeit hatten, in die Situ-
ation einzugreifen bzw. die Steuerung zu tUbernehmen,
sobald Sie mit mindestens einer Hand das Lenkrad um-
fassen. Als zusatzlicher Messwert fur die Handlungsbe-
reitschaft wurde fur diese Studie der Zeitpunkt definiert,
an dem der Ful3 des Fahrers das Gas- oder Bremspedal
berthrt. Sowohl die Hand- als auch die FuBbewegungen
wurden mithilfe von Kameras (25 Bilder pro Sekunde) er-
hoben.

GroRere Unterschiede als bei der Handlungsbereitschaft
zeigten sich in den vorhandenen Studien bei der Definiti-
on des Messzeitpunktes fir die Handlungsdurchfiih-
rung. Fur diese Studie wurden entsprechend Kriterien fur
eine erste Handlung nach einer Ubernahmeaufforde-
rung festgelegt. Der Zeitpunkt des Abschaltens der Auto-
mation wurde definiert als Betatigung des Hebels, mit
dem die Automation abgeschaltet wurde, oder als erste
Reaktion am Bremspedal (Bremspedalstellung > o). Wei-
terhin wurde eine Bremsreaktion definiert als Betatigen
des Bremspedals von mehr als 10 Prozent, um diese Reak-
tion von dem bloRen ,Antippen” des Bremspedals zum
Abschalten der Automation nach einer Ubernahmeauf-
forderung zu unterscheiden. Fiir die Blickreaktionen wur-
den in dieser Klasse der Reaktionen aullerdem die Zeit-
punkte festgelegt, in denen die Fahrer das erste Mal in
den Seitenspiegel oder auf den Tacho sahen. Diese Werte
wurden analog zu dem Blick auf die Stralle mithilfe des
Blickbewegungssystems erhoben. Um wie Lorenz et al.
(2014) Hinweise auf das Verhalten der Fahrer nach einer
Ubernahmeaufforderung zu erhalten, wurden die Arten
der Reaktionen auf die Ubernahmeaufforderung klassifi-
ziert als keine Reaktion®, ,Bremsen®, ,Lenken und Brem-
sen”, ,Ausschalten der Automation mit dem Hebel und
Jnur Lenken®.

Auch fiir die Fahrzeugstabilisierung wurde in bereits ver-
offentlichten Studien eine Reihe von verschiedenen
Malen verwendet, die im folgenden Abschnitt beschrie-
ben werden. Fur die Beschreibung der Stabilisierung des
Fahrzeugs nach einer Ubernahmeaufforderung werden
haufig verschiedenste Fahrdaten verwendet, die Hinwei-
se auf das Verhalten der Fahrer wahrend und nach einer
Ubernahme liefern kénnen.

Fir die vorliegende Studie wurden sowoh| mittlere Wer-
te als auch absolute Kriterien definiert, anhand derer die
Qualitat der Ubernahme nach einer Ubernahmeauffor-
derung sowie nach dem Event in den jeweiligen Szenari-
en bewertet werden sollte. Bezogen auf durchschnitt-
liche Werte Uber einen Zeitraum wurden die gewahlten
Geschwindigkeiten wahrend und nach der Ubernahme-
situation, die Intensitat der Bremsreaktion, der Abstand
zum Vorderfahrzeug sowie maximale Beschleunigungen
in Langs- und Querrichtung erhoben. Als absolute Krite-
rien zur Beurteilung einer Ubernahme wurden Kollisi-
onen mit dem umgebenden Verkehr analysiert und kri-
tische Ereignisse definiert. Als kritische Ereignisse
wurden starke Bremsungen als Kombination aus einem
hohen maximalen Bremsdruck und einer hohen maxi-
malen Verzégerung des Fahrzeugs, das Stoppen des
Fahrzeugs innerhalb eines Szenarios (Geschwindigkeit <
10 km/h), sowie die Eingriffe der Automation in die Steu-
erung (Einleiten des risikominimalen Zustands) gezahlt.
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Versuchspersonen

Die Fahrsimulatorstudie wurde im August 2015 mit 60
Versuchspersonen im Alter von 20 bis 76 Jahren durch-
geflihrt. 22 Personen der Stichprobe waren weiblich, 38
Personen mannlich. Die Teilnehmer der Studie waren im
Durchschnitt seit18 Jahren im Besitz eines Fiihrerscheins.
Die Halfte der Teilnehmer gab eine Fahrleistung von
weniger als gooo Kilometer im Jahr an, die andere Halfte
der Teilnehmer gab eine hohere jahrliche Fahrleistung
an. Erfahrungen im Umgang mit Assistenzsystemen der
Ldngsfiihrung (Tempomat, ACC, Notbremsassistent)
gaben 26 Teilnehmer an, 17 Personen hatten aullerdem
bereits Erfahrungen im Umgang mit Assistenten der
Querfiihrung gesammelt (Spurhalteassistent, Spurver-
lassenswarner, Spurwechselassistent, Totwinkelassis-
tent). 38 Personen aus der Stichprobe hatten bereits ein-
mal (5 Personen) oder mehr als einmal (33 Personen) eine
Fahrt in einem Fahrsimulator absolviert.

Ergebnisse: Reaktionsverlaufe

Die folgenden Grafiken stellen die Reaktionen der einzel-
nen Versuchspersonen auf eine Ubernahmeaufforde-
rung (Take-Over-Request; TOR) dar. Die x-Achse reprasen-
tiert die Zeit, die nach einer Ubernahmeaufforderung
vergangen ist. Die y-Achse zeigt den prozentualen Anteil
der Testfahrer, die in dieser Gruppe die dargestellten Re-
aktionen bis zu dem jeweiligen Zeitpunkt bereits gezeigt
hatten. Die Abbildung 4 kann also beispielsweise so gele-
sen werden: Ca. 2,5 Sekunden nach der Ubernahmeauf-
forderung hatten ca. 9o Prozent der Testfahrer in der
Gruppe ,Uberwacht” die Hande wieder am Lenkrad. Eini-
ge weitere deskriptive statistische MaRe konnen aus den
Darstellungen abgeleitet werden. Die Steilheit der sich
ergebenden Verlaufe reprasentiert die Streuung der Re-
aktionen Uber die Zeit. Ein sehr steiler Verlauf bedeutet
somit eine geringe Streuung, wahrend ein flacher Ver-
lauf auf eine starke Streuung hindeutet. Plateaus in den
Verlaufen konnen ein Hinweis auf eine Aufteilung der
Stichprobe in verschiedene Verhaltens-Gruppen sein.
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Abbildung 4:

Reaktionsverldufe der
Versuchspersonen fiir
,Hdnde am Lenkrad”.

Abbildung s:
Reaktionsverldufe der
Versuchspersonen fiir
,FiiSe an den Pedalen”.

Abbildung 6:
Reaktionsverldufe der
Versuchspersonen fiir
das Ausschalten der
Automation.
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In einigen Diagrammen sind Zeitspannen grafisch her-
vorgehoben. Sie zeigen die notwendigen Zeiten, in denen
90% der durch eine stark beanspruchende, motivierende
und herausfordernde Nebenaufgabe (,Spiel”) abge-
lenkte Fahrer die jeweilige Reaktion gezeigt haben.
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Zusammenfassung der Ergebnisse
und Empfehlungen

Es zeigte sich, dass 9o Prozent der Fahrer nach einer
Fahrt mit hoher Ablenkung nach 3-4 Sekunden das erste
Mal den Blick wieder auf die StralRe gerichtet hatten,
nach 6-7 Sekunden die Hande wieder am Lenkrad und die
FlRe wieder an den Pedalen hatten und nach 7-8 Sekun-
den die Automation abschalteten (siehe Abbildungen
3-6). Untersucht man allerdings als Indikatoren des
Situationsbewusstseins fir die Fahrsituation den ersten
Blick in den Spiegel und den Blick auf die Geschwindig-
keitsanzeige, werden 12-15 Sekunden benétigt (siehe Ab-
bildungen 7 und 8). Diese Reaktionen, die zum Verstand-
nis der aktuellen Verkehrssituation notwendig sind, sind
damit um bis zu 5 Sekunden verzogert im Vergleich zu
der gleichen Situation bei einer manuellen Fahrt. Ein Teil
dieses Zeitraums konnte eingespart werden, wenn Fah-
rer in einer Ubernahmesituation kein externes Gerat (z.B.
Smartphone, Tablet) aus den Handen legen muissten.

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 flir inre Reaktionen mehr als die oben
genannten Zeiten bendtigten. Bei einzelnen Fahrern
traten nach der Ubernahme Kollisionen oder kritische
Fahrsituationen auf,was allerdings auch in der rein manu-
ellen Fahrt in ahnlichem Umfang der Fall war. Diese Situa-
tionen hatten durch entsprechende Assistenzfunktionen
(z.B. Notbremsassistent) verhindert werden konnen . Des-
halb sollten auch nach der Ubergabe an den Fahrer Assi-
stenzfunktionen vorhanden sein, die den Fahrer unter-
stitzen und Fehlreaktionen verhindern.

Die Bremsreaktionen auf ein kritisches Ereignis unmit-
telbar nach der Ubernahmeaufforderung waren im Ver-
gleich zu der manuell fahrenden Versuchsgruppe in den
Automations-Gruppen nicht verzogert. Auch waren die
gefahrenen Abstande zu den Vorderfahrzeugen in den

Automations-Gruppen nicht geringer als in der manuel-
len 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. Dage-
gen fuhrte ein starkeres positives Engagement in der Ne-
benaufgabe mit einer schlechteren Unterbrechbarkeit
zu leichten Verzogerungen vor allem bei den ersten
Schritten der Ubernahme.

Die verwendete Automation war in der Lage, auch nach der
Ausgabe der Ubernahmeaufforderung das Fahrzeug so lan-
ge sicher zu steuern, bis der Fahrer das Fahrzeug tibernom-
men hatte. Hierzu gehorte das korrekte Halten der Spur, die
korrekte Wahl der Geschwindigkeit, das Einhalten eines
Mindestabstands zu vorausfahrenden Fahrzeugen und
wenn notig, auch ein Anhalten vor einem Hindernis. Hatte
der Fahrer nach 10 Sekunden nicht Ubernommen, dann
hielt die Automation das Fahrzeug an (,risikominimaler Zu-
stand”). Dass dies in einigen Féllen notwendig war, zeigt,
dass 10 Sekunden fur einige Fahrer fur eine sichere Uber-
nahme nicht ausreichen und ist ein weiterer Hinweis auf
die Notwendigkeit von unterstiitzenden Assistenzsyste-
men auch nach der Ubernahmeaufforderung.

Beim Vergleich der Reaktionsverlaufe von uUberwa-
chenden und maximal abgelenkten Fahrern werden all-
gemein Verzogerungen aller Reaktionen im Vergleich zu
manuellen Fahrern deutlich. Am deutlichsten tritt dies
bei abgelenkten Fahrern auf. Aber bereits beim tberwa-
chenden Fahrer treten hier Verzégerungen der Reakti-
onen im Vergleich zum manuellen Fahrer auf. Ubertragt
man diese Erkenntnis zum Verhalten des lberwachen-
den Fahrers auf das teilautomatisierte Fahren, so erkennt
man bereits nach einer flinfminitigen automatisierten
Fahrt die Notwendigkeit der Berlcksichtigung der Er-
kenntnisse bei der Gestaltung teilautomatisierter Fahr-
funktionen.



Die folgenden Punkte fassen die Voraussetzungen fir

eine sichere Ubernahme der manuellen Steuerung nach

einer hochautomatisierten Fahrt zusammen:

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

Sollen mindestens 9o Prozent der Fahrer richtig rea-
gieren kénnen, muss die Ubergabezeit mehr als acht
Sekunden betragen. In dieser Zeit legt ein Fahrzeug
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 120 km/h etwa
267 Meter zuriick.

Die Automation muss wahrend des Ubernahmepro-
zesses so lange aktiv bleiben, bis der Fahrer eindeutig
die Bereitschaft zur Ubernahme der Steuerung signa-
lisiert hat.

Bleibt die Ubernahme aus, muss die Automation in der
Lage sein, einen risikominimalen Zustand herbeizufiih-
ren, der fiir die vorliegende Situation angemessen ist.

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

Eine sichere und komfortable Ubernahme der manuellen

Steuerung nach einer hochautomatisierten Fahrt durch

den Fahrer konnte durch bestimmte MaBnahmen er-

leichtert werden:

Die Automation sollte umfassend, aber sparsam, tber
die vorliegende Situation informieren, um den Aufbau
eines Situationsbewusstseins nach einer automati-
sierten Fahrt zu vereinfachen.

UDV Unfallforschung der Versicherer

Zusammenfassung der Ergebnisse und Empfehlungen

Eine erhohte Assistenzbereitschaft des Fahrzeugs
nach der Ubernahme der Steuerung durch den Fahrer
konnte dazu beitragen, unangebrachte Reaktionen
durch den Fahrer zu vermeiden (z.B. Verhindern von
unnoétigen Vollbremsungen oder Ausweichmano-
vern).

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

Fahrer konnten gezielt fir die Fahigkeiten und Gren-
zen einer automatisierten Fahrfunktion geschult wer-
den, so dass angemessene Reaktionen im Falle einer
Ubernahme sichergestellt sind und ein zu friihes Aus-
schalten der Automation verhindert wird.
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