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Zusammenfassung

Fahrzeughersteller haben die Verfligbarkeit sogenannter hochautomatisierter Fahrfunktionen (SAE
Level 3; SAE, 2018) in ihren Modellen angekiundigt. Hierdurch wird der Fahrer in der Lage sein,
sich permanent von der Fahraufgabe abzuwenden und fahrfremden Tatigkeiten nachzugehen.
Allerdings muss er immer noch als Riickfallebene zur Verfugung stehen, um im Fall von
Systemgrenzen oder -fehlern (siehe Gold, Naujoks, Radlmayr, Bellem & Jarosch, 2017), die
Fahrzeugkontrolle zu tibernehmen. Das Ubernahmeerfordernis wird dem Fahrer durch die Ausgabe
einer Ubernameaufforderung vermittelt. Die Ubernahme der manuellen Fahrzeugfithrung aus dem
hochautomatisierten Fahren stellt aus psychologischer Sicht einen Aufgabenwechsel dar. Bei der
Untersuchung von Aufgabenwechseln im Bereich der kognitiven und angewandten Psychologie
zeigte sich vielfach, dass Aufgabenwechsel mit verldngerten Reaktionszeiten und erhohten
Fehlerraten assoziiert sind. Fir den Anwendungsfall des automatisierten Fahrens liegen ebenfalls
eine Reihe empirischer Studien vor, die darauf hinweisen, dass der Wechsel zum manuellen Fahren
mit einer Verschlechterung der Fahrleistung gegeniiber dem manuellen Fahren verbunden ist. Da
Erkenntnisse vorliegen, dass eine Vorbereitung auf den Aufgabenwechsel die zu erwartenden
Kosten verringern kann, ist das Ziel dieser Arbeit die Konzeption und empirische Evaluation einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle, die Nutzer hochautomatisierter Fahrzeuge durch frihzeitige

Vorinformationen Uber Systemgrenzen auf die Kontrollibernahme vorbereitet.

Drei Experimente im Fahrsimulator mit Bewegungssystem betrachteten jeweils unterschiedliche
Aspekte friihzeitiger Vorinformationen (iber bevorstehende Ubernahmen. Das erste Experiment
untersuchte, ob Fahrer Uberhaupt von friihzeitigen Situationsankiindigungen, beispielsweise im
Sinne einer verbesserten Ubernahmeleistung, profitieren. Das zweite Experiment befasste sich mit
der Frage, wie solche Ankindigungen zeitlich und inhaltlich zu gestalten sind (d. h. wann sie
prasentiert werden und welche Informationen sie enthalten sollten), und welchen Einfluss deren
Gestaltung auf die Aufgabenbearbeitung (insbesondere deren Unterbrechung und spétere
Wiederaufnahme) wahrend der automatisierten Fahrt hat. Um herauszufinden, wie ein
Anzeigekonzept zur langerfristigen Planung von fahrfremden Tétigkeiten wahrend des
automatisierten Fahrens beitragen koénnte, fand im dritten Experiment ein Vergleich von
Situationsankiindigungen, die vor dem Erreichen einer Ubernahmesituation ausgegeben wurden,
mit kontinuierlich présentierten Informationen (ber die verbleibende Distanz zur nédchsten
Systemgrenze statt. In allen Studien wurde neben den Auswirkungen frihzeitiger
Vorinformationen auf die Ubernahmeleistung und Bearbeitung von fahrfremden Tétigkeiten auch

untersucht, welche Auswirkungen ein erweitertes Ubernahmekonzept auf die Fahrerreaktion in




Grenz- und Fehlerféllen, in denen Vorinformationen entweder nicht oder fehlerhaft angezeigt

wurden, hat.

Fur die Gestaltung zukunftiger Ubernahmekonzepte fiir hochautomatisierte Fahrzeuge kann
basierend auf den Ergebnissen empfohlen werden, friihzeitige Anzeigen von Systemgrenzen zur
Ermoglichung eines sicheren und komfortablen Wechsels zwischen dem manuellen und dem
automatisierten Fahren in die Mensch-Maschine-Schnittstelle zu integrieren. Basierend auf den
Ergebnissen dieser Arbeit liegt der empfohlene Zeitpunkt fur diskrete Ankiindigungen bei einer
Reisegeschwindigkeit von 120 km/h bei etwa 1000 Meter (d. h. ca. 30 Sekunden) vor der Ausgabe
der Ubernahmeaufforderung. Zudem wird empfohlen zur Abschitzung der verbleibenden Zeit im
automatisierten Modus eine Anzeige der Entfernung zur néchsten Systemgrenze in das Konzept zu
integrieren, die dem Fahrer eine langerfristige Aufgabenplanung ermdglicht. Neben der reinen
Anzeige des Ubernahmeerfordernisses sollten dem Fahrer auch Informationen (ber das

erforderliche Fahrmandver nach der Kontrolliibernahme tbermittelt werden.




Summary

Vehicle manufacturers have announced the availability of so-called conditionally automated
driving (SAE Level 3, SAE, 2018) in their upcoming vehicles. As a result, drivers will no longer
have to permanently carry out the driving task and are free to pursue non-driving related activities
while the vehicle is conditionally automated. However, they still have to be available as a fallback
to take over vehicle control in the event of a system limit or error (see Gold, Naujoks, Radlmayr,
Bellem & Jarosch, 2017). The requirement to take over driving is communicated via a so-called
takeover request. From a psychological point of view, taking over manual vehicle control after
driving with the automation represents a task switch. Studies from the field of cognitive and
applied psychology have shown that task switches are associated with prolonged reaction times and
increased error rates. Regarding the application of these findings to automated driving, there are
also a number of empirical studies indicating that switching to manual driving takes considerable
time and is associated with a deterioration of driving performance compared to continous manual
driving. Since there is evidence that preparation for the task switch can reduce the expected costs,
the aim of this work is the conception and empirical evaluation of a human-machine-interface
(HMI), which prepares users of conditionally automated vehicles for the takeover by providing

them with early information about system limits.

Three experiments in a motion-based driving simulator considered different aspects of early
information about an upcoming system limit. The first experiment examined whether drivers
benefit from early situation announcements compared to imminent takeover requests, for example
in terms of improved takeover performance. The second experiment dealt with the question of how
such announcements are to be designed in terms of their timing and content (i. e., when they should
be presented and what information they should contain), and how they influence the interruption
and subsequent resumption of non-driving related tasks that are carried out during the automated
drive. To find out how the HMI could contribute to longer-term planning of non-driving related
activities during automated driving, a comparison of discrete situation announcements issued
before reaching a takeover situation with continuously presented information about the remaining
distance to the next system limit took place in the third study. In addition to the effects of early
information on takeover performance and engagement in non-driving related tasks, all studies also
examined the effects of the extended takeover concept on the driver’s reaction during system

failures in which prior information is either not displayed or is displayed incorrectly.

Based on the results, it may be recommended to integrate early indications of system limits to
enable a safe and comfortable task switch between automated and manual driving. The

recommended timing for discrete announcements at a cruising speed of 120 km/h is approximately




1000 meter (i. e., approximately 30 seconds) before issuing an imminent takeover request right
before the system limit. It is also recommended to include an indication of the remaining distance
to an upcoming system limit in the display concept, which allows for a longer-term planning of
non-driving related task during the automated driving. In addition to the mere indication of the
takeover requirement, the driver should also be provided with information about the required

driving maneuver after the takeover of control.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Problemdefinition

Technische Fortschritte auf dem Gebiet des automatisierten Fahrens haben in den vergangenen
Jahren zur Markteinfihrung des sogenannten teilautomatisierten Fahrens (SAE Level 2) in
Serienfahrzeugen gefiihrt, die den Fahrer® gleichzeitig bei der longitudinalen und lateralen
Fahrzeugkontrolle unterstiitzen (siehe Abbildung 1 fiir eine Ubersicht tber die Stufen der
Automation nach SAE International, 2018). Da diese Systeme jedoch noch nicht in der Lage sind,
die Unterstlitzung in allen Fahrsituationen aufrecht zu erhalten, miissen sie kontinuierlich vom
Fahrer Uberwacht werden. Der Fahrer muss das System im Fall von funktionalen
Unzulanglichkeiten, wie beispielsweise einer ungenauen Spurfiihrung, jederzeit Gbersteuern oder
die Kontrolle vollstdndig Ubernehmen kdnnen, um sicherheitskritische Fahrsituationen zu

vermeiden.

gE SAE J3016™LEVELS OF DRIVING AUTOMATION

SE SE SE SE SE SE
LEVELO J LEVEL1 J LEVEL2 J LEVEL3 J LEVEL4 J LEVELS

You are driving whenever these driver support features You are not driving when these automated driving

are engaged - even if your feet are off the pedals and features are engaged - even if you are seated in
V\ah:r:,::‘i*: ::: you are not steering “the driver’s seat”
dr::‘llt:rtsos;:_g You must constantly supervise these support features; When the feature These automated driving features
" you must steer, brake or accelerate as needed to requests, will not require you to take
maintain safety you must drive over driving
These are driver support features These are automated driving features
These features These features These features These features can drive the vehicle This feature
are limited provide provide under limited conditions and will can drive the
to providing steering steering not operate unless all required vehicle under
W'f‘:;ti?etshgzg warnings and OR brake/ AND brake/ conditions are met all conditions
: momentary acceleration acceleration
assistance support to support to
the driver the driver
*automatic « lane centering +lane centering « traffic jam «local driverless | *same as
emergency OR AND chauffeur taxi level 4,
braking . . . . « pedals/ but feature
Example ) -adaptive cruise [l +adaptive cruise pecar can drive
Features | [l control control at the steering everywhere

warning wheel may or
may not be

installed

same time inall

conditions

+lane departure
warning

For a more complete description, please download a free copy of SAE J3016: https://www.sae.org/standards/content/|3016_201806/

Abbildung 1: Ubersicht iber die verschiedenen Stufen der Automatisierung (Quelle: SAE 2018).

1 Bei Nennung von Personengruppen wird im Text die mannliche Form verwendet. Frauen sowie Personen mit nicht-
binérer Geschlechtsidentitat sind gleichermaRen angesprochen.
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Einleitung

Den néchsten technologischen Entwicklungsschritt stellt die Einflihrung des hochautomatisierten
Fahrens (SAE Level 3) dar, bei dem die Quer- und Léngsfiihrung dauerhaft vom Fahrzeug
tbernommen wird und das System nicht mehr kontinuierlich Uberwacht werden muss. Am 30.
Marz 2017 wurde vom Bundestag eine Anderung des StraBenverkehrsgesetzes beschlossen, die
das hochautomatisierte Fahren auf deutschen StraRen zukinftig ermoglicht (Deutscher
Bundestag, 30.03.2017). Dass die internationale Regulatorik fiir die Zulassung solcher Systeme
jedoch noch nicht feststeht (Greis, 02.12.2019), verhindert aktuell die Markteinfiihrung. Derartige
Systeme bergen das Potential eines grof3en individuellen und gesellschaftlichen Nutzens. Neben
dem Sicherheitsgewinn durch die Reduktion von auf menschliches Fehlverhalten
zuruckzufiihrenden Unféllen, wird eine Verringerung umweltschédlicher Emissionen durch eine
effizientere Fahrweise und einen dadurch bedingten geringeren Kraftstoffverbrauch erwartet
(Fagnant & Kockelman, 2015; Kyriakidis, Happee, & de Winter, 2015).

Da der Fahrer hochautomatisierte Systeme nicht mehr kontinuierlich Gberwachen muss, ist ihm
auch die Beschéaftigung mit fahrfremden Tatigkeiten explizit erlaubt, sodass die Fahrtzeit effizient
genutzt werden kann. Umfragen mit potentiellen Nutzern der Technologie fiihren die Mdglichkeit
zur Beschéftigung mit fahrfremden Tatigkeiten als einen Hauptvorteil der Nutzung von
automatisierten Fahrzeugen an (Konig & Neumayr, 2017; Naujoks, Wiedemann, & Schodmig,
2017). Bereits beim manuellen Fahren ist die Beschaftigung mit nicht-fahrtbezogenen Tétigkeiten
wie die Nutzung von Mobiltelefonen weit verbreitet (Cazzulino, Burke, Muller, Arbogast, &
Upperman, 2014). Mit zunehmendem Automationsgrad ist von einer weiter steigenden
Bereitschaft zur Ausfuhrung fahrfremder Tatigkeiten auszugehen (de Winter, Happee, Martens, &
Stanton, 2014). Untersuchungen zu teil- und hochautomatisiertem Fahren im Realverkehr, auf
Teststrecken sowie im Fahrsimulator konnten dies bereits mehrfach zeigen (Jamson, Merat,
Carsten, & Lai, 2013; Llaneras, Salinger, & Green; Naujoks, Purucker, & Neukum, 2016;
Wandtner, Schomig, & Schmidt, 2018b). Das Schreiben von Textnachrichten, Telefonieren oder
die Verwendung internetbezogener Anwendungen werden voraussichtlich beliebte Tatigkeiten
darstellen (Pfleging, Rang, & Broy, 2016).

Allerdings werden auch hochautomatisierte Fahrzeuge noch an funktionale Systemgrenzen wie
beispielsweise Baustellen mit unklarer Linienfilhrung oder schlechte Sichtbedingungen gelangen,
die das System nicht selbststindig bewaltigen kann (Gold, Naujoks, Radlmayr, Bellem, &
Jarosch, 2017). In diesen Fallen muss der Fahrer weiterhin als Ruckfallebene zur Verfuigung
stehen und die manuelle Fahrzeugkontrolle Gibernehmen, wenn er von der Automation durch eine
sogenannte Ubernahmeaufforderung (engl. take-over request, kurz TOR, oder Request to
intervene, kurz Rtl; ISO/TR 21959-1:2018) dazu aufgefordert wird. Eine solche Aufforderung zur
manuellen Kontrollibernahme kann kurzfristig (d. h. mit einem zur Reaktion verfugbaren

Zeitfenster von wenigen Sekunden) geschehen (Thatcham Research, 2019).
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Einleitung

Da mit zunehmender Automatisierung der Fahrzeugkontrolle eine fundamentale Veranderung der
Fahrerverantwortung von der aktiven Fahrzeugfihrung hin zur Pflicht, lediglich fur die
Ubernahme der manuellen Fahrzeugkontrolle zur Verfiigung zu stehen, einhergeht, stellen
Ubernahmesituationen beim hochautomatisierten Fahren ein Sicherheitsrisiko dar. Schon in den
1980er Jahren legte Lisanne Bainbridge in ihrem viel beachteten Artikel Ironies of Automation
dar, dass der Mensch kein geeigneter Uberwacher von automatisierten Systemen ist, in denen er
keinen oder nur einen geringen aktiven Anteil an den Handlungsprozessen hat (Bainbridge,
1983). Studien aus verschiedenen Anwendungsbereichen der Psychologie wie dem Flugbereich
oder der Prozesskontrolle, in denen Automation schon lange ein fester Bestandteil ist, haben
solche Situationen vielfach untersucht und dabei ein wiederkehrendes Problemmuster
identifiziert: Wird der Nutzer eines automatisierten Systems plétzlich dazu aufgefordert, manuell
in das System einzugreifen, beeinflusst dies seine Leistung normalerweise negativ und geht mit
einer erhohten Beanspruchung einher (Merat et al., 2019; Wickens, 1995). Diese sogenannten
out-of-the-loop-unfamiliarity-Effekte werden in der Regel einem Verlust der F&higkeiten durch
fehlende Ubung (Stanton & Marsden, 1996), einem Verlust des Situationsbewusstseins durch die
fehlende Beteiligung an den auszufihrenden Handlungsschritten (Endsley & Kiris, 1995;
Endsley, 1999) oder einem UberméRigen Vertrauen in die Automation und einer damit
einhergehenden Vernachlissigung der Uberwachungstatigkeit (Parasuraman & Riley, 1997)

zugeschrieben (Parasuraman, Sheridan, & Wickens, 2000).

Inzwischen liegen vermehrt Erkenntnisse aus empirischen Untersuchungen zum Fahrerverhalten
wahrend kurzfristiger Ubernahmesituationen vor (bspw. Dambdéck, Farid, Toénert, & Bengler,
2012; Gold, Dambock, Lorenz, & Bengler, 2013; Naujoks, Mai, & Neukum, 2014; Radlmayr,
Gold, Lorenz, Farid, & Bengler, 2014). Der Schwerpunkt dieser Studien lag vorrangig auf der
Untersuchung des fiir eine sichere Ubernahme minimal bendtigten Zeitbudgets bei der Ausgabe
von Ubernahmeaufforderungen. Dabei verwendete die Mehrzahl der Studien relativ einfache
Mensch-Maschine-Schnittstellen (engl. human-machine-interface, kurz HMI), die dem Fahrer
lediglich die Notwendigkeit zur Kontrolliibernahme kommunizieren. Die Beschaftigung mit einer
fahrfremden Tatigkeit wurde vor allem unter dem Aspekt, wie stark unterschiedliche
Eigenschaften der Tatigkeit die Ubernahmefihigkeit des Fahrers einschrinken, betrachtet
(Naujoks, Purucker, Wiedemann, & Marberger, 2019; Radlmayr et al., 2014). Nur wenige
Autoren untersuchten bislang das Verhalten und die Leistung im Umgang mit einer fahrfremden
Tatigkeit, wenn diese durch eine Ubernahme wahrend der automatisierten Fahrt unterbrochen
wurde (bspw. Naujoks, Forster, Wiedemann, & Neukum, 2017b; Wintersberger, Riener,
Schartmiiller, Frison, & Weigl, 2018). Es ist jedoch davon auszugehen, dass ungeplante
Unterbrechungen durch plotzliche Ubernahmen den Fahrer bei der Bearbeitung fahrfremder

Tatigkeiten storen und somit einem der Hauptnutzungsgriinde fur hochautomatisiertes Fahren
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entgegenwirken konnen (Adamczyk & Bailey, 2004). Die Vermeidung unndtiger
Unterbrechungen bei der Bearbeitung fahrfremder Tatigkeiten wird neben der sicheren
Kontrollibernahme  vermutlich  einen  entscheidenden  Einfluss darauf haben, ob
hochautomatisiertes Fahren eine komfortable und sichere Erfahrung darstellt und dadurch die
Akzeptanz erféhrt, die bendtigt wird, um flachendeckend eingesetzt zu werden (Konig
& Neumayr, 2017; Kyriakidis et al., 2015; Naujoks, Wiedemann et al., 2017).

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, vor diesem Hintergrund zu untersuchen, wie Fahrer durch eine optimierte
Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle effektiv bei der Wiedererlangung der
Fahrzeugkontrolle an Systemgrenzen und bei der Bearbeitung von fahrfremden Tatigkeiten
wahrend der automatisierten Fahrt unterstitzt werden konnen, wenn diese wiederholt durch
Episoden des manuellen Fahrens unterbrochen werden. Fir ein Verstandnis der damit
verbundenen kognitiven Prozesse und zu erwartenden Schwierigkeiten werden zundchst
Erkenntnisse zu Aufgabenwechseln aus dem Bereich der kognitiven Psychologie dargestellt, die
auf das hochautomatisierte ~ Fahren  (bertragen werden konnen (Kapitel 2.1
,,Kognitionspsychologische Grundlagen®). Insbesondere wird auf das Konzept von Wechsel- und
Wiederaufnahmekosten bei der Unterbrechung laufender Tétigkeiten eingegangen. Um den
Unterstiitzungsbedarf des Fahrers abzuleiten, wird im theoretischen Teil der Arbeit der Prozess
der Rickfuhrung des Fahrers von der Bearbeitung fahrfremder Tétigkeiten zur manuellen
Fahraufgabe sowie der Prozess der Wiederaufnahme der fahrfremden Tatigkeit nach der
Unterbrechung durch die manuelle Fahrt analysiert (Kapitel 2.2 , Ubernahmeprozess beim

automatisierten Fahren®).

AnschlieRend wird dargestellt, wie bisher publizierte Ubernahmekonzepte vor dem Hintergrund
von Aufgabenwechseln zwischen fahrfremder Tatigkeit und manuellem Fahren erweitert werden
konnen, um zu erwartenden negativen Auswirkungen auf die Ubernahme der Fahrzeugfiihrung
und die Bearbeitung fahrfremder Tétigkeiten wahrend der automatisierten Fahrt
entgegenzuwirken  (Kapitel 2.3  ,,Gestaltung der  Mensch-Maschine-Schnittstelle®).
Losungsvorschldage werden aus den Erkenntnissen der kognitiven Psychologie und der
angewandten Arbeitspsychologie abgeleitet. Darauf aufbauend wird ein prototypisches
Anzeigekonzept entwickelt, welches den Fahrer durch friihzeitige Informationen Uber die
Notwendigkeit von unvermeidlichen Unterbrechungen der automatisierten Fahrt durch
bevorstehende Systemgrenzen informieren soll. Dadurch erhdlt er die Mdoglichkeit, eine
ausgefiinrte Tatigkeit rechtzeitig und selbst-initiiert zu unterbrechen und sich auf die Ubernahme

der manuellen Fahrzeugkontrolle vorzubereiten.
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Im empirischen Teil der Arbeit (Kapitel 3) wird das Anzeigekonzept im Rahmen von drei
aufeinander aufbauenden Probandenstudien in einem Fahrsimulator evaluiert und iterativ
weiterentwickelt. Das erste Experiment untersucht, ob Fahrer prinzipiell von frihzeitigen
Informationen tiber bevorstehende Ubernahmen durch sogenannte Situationsankiindigungen, die
zeitlich  vor dringlichen  Ubernahmeaufforderungen —ausgegeben werden, profitieren
(beispielsweise durch eine verbesserte Ubernahmeleistung). Das zweite Experiment befasst sich
mit der Frage, wie solche Ankiindigungen in zeitlicher und inhaltlicher Hinsicht zu gestalten sind
(d. h. wann sie présentiert werden und welche Informationen sie enthalten sollten), und welchen
Einfluss die Gestaltung auf die Aufgabenbearbeitung in Anndherung an die Ubernahmesituation
hat. Um zu untersuchen, wie ein Anzeigekonzept zur l&ngerfristigen Planung von fahrfremden
Tatigkeiten wéhrend des automatisierten Fahrens beitragen konnte, werden im dritten
Experiment verschiedene Konzepte friihzeitiger Informationen verglichen. Dabei werden
Situationsankindigungen, die vor dem Erreichen einer Ubernahmesituation ausgegeben werden,
kontinuierlich préasentierten Informationen Uber die verbleibende Distanz zur né&chsten

Ubernahmesituation gegeniibergestellt.

Fahrerassistenzsysteme und Automation kénnen negative Auswirkungen auf die Fahrerreaktion
bei Systemausfallen und -fehlern durch ein zu starkes Vertrauen auf die Fahrerunterstiitzung nach
sich ziehen (siehe Kapitel 2.4 ,,Automationsvertrauen und Systemfehler®). Fir eine vollstandige
Bewertung des untersuchten Anzeigekonzepts sollte deswegen neben der fehlerfreien
Systemnutzung auch das Auftreten von Fehlerféllen betrachtet werden (RESPONSE
Consortium, 2006). Alle drei Studien untersuchen deswegen neben dem jeweiligen
Anwendungsfall (d. h. die Untersuchung der Wirksamkeit des erweiterten Anzeigekonzepts) auch
Fehler des Anzeigekonzepts, wie etwa das Ausbleiben aller Systemausgaben aufgrund eines
stillen Systemausfalls (Studie 1), das Ausbleiben einer Vorankiindigung (Studie 2) oder die

fehlerhafte Anzeige der verbleibenden Restdistanz im automatisierten Modus (Studie 3).

Seite 5



Theoretischer Hintergrund

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Kognitionspsychologische Grundlagen

2.1.1 Vom Multitasking zum Aufgabenwechsel

Die Ausfuhrung nicht-fahrtbezogener Tatigkeiten wahrend des manuellen Fahrens ist weit
verbreitet und stellt ein Risiko fiir die Verkehrssicherheit dar (Klauer, Dingus, Neale, Sudweeks,
& Ramsey, 2006), da Fahrer ihre Aufmerksamkeit zwischen der Hauptaufgabe der
Fahrzeugfihrung (primary task) und der Nebentétigkeit (secondary task) teilen miissen (Blanco,
Biever, Gallagher, & Dingus, 2006; Strayer, Watson, & Drews, 2011). Diese Situation wird als
concurrent multitasking (Salvucci, Taatgen, & Borst, 2009) bzw. dual tasking (Strayer &
Johnston, 2001) bezeichnet. Da der Fahrer wahrend des hochautomatisierten Fahrens allerdings
nicht mehr selbst fur die Fahrzeugfuhrung zusténdig ist, verdndert sich die oft verwendete
Einteilung von primary und secondary task. In Zukunft kann die fahrfremde Tatigkeit als primére
Aufgabe des Fahrers wahrend einer hochautomatisierten Fahrt angesehen werden, die durch die
Notwendigkeit zur Ubernahme der manuellen Fahrzeugfiihrung unterbrochen wird (Naujoks,
Wiedemann et al., 2017; van der Heiden, Igbal, & Janssen, 2017; Wintersberger, Riener et al.,
2018). Aus psychologischer Sicht stellt die Ubernahme der manuellen Fahrzeugfithrung beim
hochautomatisierten Fahren einen Aufgabenwechsel dar. Aus Multitasking wird somit eine
sequentielle Ausfiihrung von Aufgaben (Lorenz, Kerschbaum, Hergeth, Gold, & Radlmayr, 2015;
Salvucci et al., 2009).

Wahrend beim manuellen Fahren aufgrund des Risikos fiir die Verkehrssicherheit im
Allgemeinen nur die Ausflihrung von Aufgaben zuléssig ist, die kurze Blickabwendungen
erfordern (Alliance of Automobile Manufacturers, 2006; NHTSA, 2013), sind beim
hochautomatisierten Fahren weitaus komplexere Tatigkeiten mdglich. Damit veréndert sich auch
die Rolle der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Wahrend sie beim manuellen Fahren ein mdglichst
geringes Ablenkungspotential von der Primaraufgabe darstellen sollte (Alliance of Automobile
Manufacturers, 2006; NHTSA, 2013), kommt ihr beim hochautomatisierten Fahren unter
anderem die Aufgabe zu, einen einfachen und effizienten Wechsel zwischen der fahrfremden
Tatigkeit und dem manuellen Fahren zu unterstiitzen (Naujoks, Wiedemann et al., 2017). Das
folgende Kapitel beschreibt die kognitiven Grundlagen von Aufgabenwechseln, um die zu

erwartenden Schwierigkeiten beim hochautomatisierten Fahren aufzuzeigen.
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2.1.2 Wechsel- und Wiederaufnahmekosten

Aufgabenwechsel und -unterbrechungen sowie deren Auswirkungen auf die Aufgabenleistung
haben in der Vergangenheit grolRes Interesse in der Grundlagen- und arbeitspsychologischen
Forschung hervorgerufen. Wie im Rahmen empirischer Studien vielfach gezeigt werden konnte,
sind Wechsel zwischen unterschiedlichen Aufgaben typischerweise mit Leistungseinbulien —
tblicherweise in Form von verlangerten Reaktionszeiten und hdheren Fehlerraten — verbunden.
Diese werden als Wechselkosten (engl. switch costs) bezeichnet (Kiesel, 2010). Im Bereich der
kognitiven Psychologie werden LeistungseinbufRen beobachtet, wenn Probanden bei einer Reihe
von Experimentalaufgaben nach Abschluss eines Versuchsdurchgangs (engl. trial) eine andere
Aufgabe als die vorher ausgefiihrte bearbeiten sollen (sog. Aufgabenwechsel oder engl. task
switch), verglichen damit, wenn dieselbe Tatigkeit erneut ausgefiihrt wird (sog. task repetition;
Kiesel et al.,, 2010). Die Anwendungsforschung hat sich beispielsweise im Bereich der
Arbeitspsychologie vor allem mit den Auswirkungen von Unterbrechungen einer (ber einen
ldngeren Zeitraum kontinuierlich ausgefiihrten Tatigkeit durch eine andere Aufgabe beschaftigt.
Die Zuwendung zur unterbrechenden Tatigkeit (beispielsweise eine im Postfach eingetroffene E-
Mail) ist mit einem Zeitverzug verbunden, den Altmann und Trafton (2004b) als interruption lag
bezeichnen. Andere Autoren sprechen hierbei von der interruption latency (Bailey & Konstan,
2006). Wird die unterbrochene Aufgabe wieder aufgenommen, entstehen bei diesem Wechsel
sogenannte Wiederaufnahmekosten (resumption cost; Monk, Boehm-Davis, & Trafton, 2004;
Monk, Trafton, & Boehm-Davis, 2008). Diese manifestieren sich in einer Verlangerung der
Latenz der Wiederaufnahme der Primartétigkeit nach der Unterbrechung (Altmann & Trafton,
2004b). Aufgrund dieses Zeitverzugs (engl. resumption lag; Trafton, Altmann, Brock, & Mintz,
2003) ist die Gesamtbearbeitungsdauer einer unterbrochenen Aufgabe langer als die einer
kontinuierlich ausgefiihrten Primaraufgabe (Bailey, Konstan, & Carlis, 2001; Kreifeldt &
McCarthy). Die Unterbrechung kann auch zu einer erhdhten Fehleranzahl in der Priméartatigkeit
oder der unterbrechenden Aufgabe fuhren (McFarlane, 1999; Latorella, 1996). Als weitere
Einschrankung  konnte eine  Verschlechterung des  affektiven  Zustands  durch

Aufgabenunterbrechungen gezeigt werden (Adamczyk & Bailey, 2004; Bailey et al., 2001).

Fir die zugrundeliegenden Mechanismen von Wechselkosten werden verschiedene
Erklarungsansatze diskutiert. Monsell (2003) flhrt beispielsweise zeitverbrauchende kognitive

Re-Konfigurationsprozesse fiir das neue Aufgaben-Set’> an. Als Re-Konfigurationsprozesse

2 Aufgaben-Set wird von Kiesel et al. (2007, S. 850) folgendermaRen definiert: ,,The term task set refers to the
organization of cognitive processes and mental representations that enable the person to act in accordance to task
requirements. Thus, a task set must include the representation of task-relevant stimuli and task-relevant responses
and the corresponding S-R mappings. ”
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werden in Kiesel et al. (2010) das Setzen neuer Aufgabenziele (goal-shifting), die Aktivierung
von Stimulus-Reaktions-Assoziationen (rule-activation) oder die aufmerksamkeitsbezogene
Gewichtung von aufgabenrelevanten Stimuli (stimulus-set-biasing) diskutiert (siehe auch Meiran,
2000; Meiran, Chorev, & Sapir, 2000; Monsell, 2003; Monsell, Sumner, & Waters, 2003;
Rubinstein, Meyer, & Evans, 2001). Es existieren jedoch ebenfalls empirische Befunde, die eine
aufgabenspezifische Vorbereitung als Grund fiir Wechselkosten in Frage stellen (Altmann &
Gray, 2008; Koch, 2005; Mayr & Kliegl, 2003). Die Verschlechterung der Leistung nach einem
Aufgabenwechsel wird stattdessen mit einer Interferenz von Gedéchtnisprozessen der vorherigen
und nachfolgenden Aufgabe erklart (Kiesel et al., 2010). Bei Beginn einer neuen Aufgabe sind
Gedéachtnisinhalte (z. B. Reiz-Reaktions-Assoziationen oder Handlungsziele) der vorherigen
Aufgabe noch aktiv, wodurch sie unwillkirlich solange mit der Ausfihrung der neuen Aufgabe
interferieren, bis sie nach einer gewissen Zeit verfallen (engl. decay, siehe Allport und Wylie,
1999; Altmann, 2002).

Gedéachtnisprozesse werden auch als Ursache flr die verzdgerte Wiederaufnahme nach einer
Unterbrechung angefiihrt. Aufgrund einer plétzlichen Unterbrechung konnen Aspekte der
unterbrochenen Tétigkeit, die fiir deren Weiterbearbeitung relevant sind, unter Umsténden nicht
ausreichend memoriert werden. Aus diesem Grund konnen sie bei der Wiederaufnahme der
Tatigkeit nicht sofort oder vollstdndig abgerufen werden (Li, Blandford, Cairns, & Young, 2008).
Wenn man sich an wichtige Handlungsschritte nach einer Unterbrechung nicht erinnert, kann dies
besonders in Situationen mit hoher Arbeitsbelastung, wie sie bei der Ausfihrung komplexer
Tatigkeiten entstehen kann, problematisch sein (Grundgeiger, Sanderson, MacDougall, &
Venkatesh, 2010; Latorella, 1996; Willett et al., 2018).

Zusammengefasst liefern die Erkenntnisse der Kognitions- und Arbeitspsychologie Hinweise
darauf, welche Auswirkungen im Bereich des automatisierten Fahrens durch einen Wechsel (engl.
transition) zwischen fahrfremder Tatigkeit wéahrend der automatisierten Fahrt, dem manuellen
Fahren und dem Wechsel zuriick zur automatisierten Fahrt zu erwarten sind. Dabei ist jeweils vor
allem der Zeitpunkt kurz vor und kurz nach einem Wechsel von Interesse (Janssen, Igbal, Kun, &
Donker, 2019). Zu erwarten sind die folgenden Einschrankungen (siehe Abbildung 2): Wird die
fahrfremde Tatigkeit bei einem durch eine Ubernahmeaufforderung bedingten fremd-initiierten
(d. h. durch die Automation aufgrund der Detektion einer Systemgrenze) Wechsel durch eine
Phase des manuellen Fahrens unterbrochen, ist bei der Kontrollibernahme mit einer zeitlichen
Verzdgerung (interruption lag) und einer Einschrankung der Qualitat der Fahrzeugkontrolle nach
dem Wechsel zu rechnen. Wird die urspringliche Aufgabe anschlielend, wenn die Automation

wieder aktiviert wurde, selbst-initiiert wieder aufgenommen, kann es zu einer erhdhten
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Wiederaufnahmezeit (resumption lag) und einer erhohten Fehlerzahl in der fahrfremden Tatigkeit

kommen.?

Die Transition zum manuellen Fahren stellt einen Schwerpunkt dieser Arbeit dar, da durch eine
verzogerte Ubernahme sicherheitskritische Konsequenzen fiir den Fahrer und andere
Verkehrsteilnehmer entstehen kdnnen, beispielsweise wenn Nutzer die Weiterbearbeitung der
Tatigkeit gegentiber einer Ubernahmeaufforderung priorisieren (Wandtner et al., 2018b). Aus
diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit insbesondere der interruption lag beim Wechsel
zum manuellen Fahren betrachtet. Die Wiederaufnahme der fahrfremden Tatigkeit (resumption
lag) wird in Studie 2 zusétzlich betrachtet. In den folgenden Kapiteln werden die an der
Ubernahme  beteiligten  kognitiv-motorischen  Prozesse naher betrachtet, um den
Unterstiitzungsbedarf des Fahrers aufzuzeigen, und empirische Erkenntnisse zu den erwarteten

Einschrankungen bei Aufgabenwechseln dargestellt.

Selbst- oder fremdinitiierte Selbst- oder fremdinitiierte
Entscheidung zum Wechsel Entscheidung zum Wechsel
Urspriingliche Aufgabe Urspriingliche Aufgabe
Interruption lag Resumption lag

Unterbrechende Aufgabe

EEEE—

Abbildung 2: Generische Darstellung der Phasen einer Unterbrechung und Wiederaufnahme von
Tatigkeiten (abgeleitet von Trafton et al., 2003; Trafton & Monk, 2007).

2.2 Ubernahmeprozess beim automatisierten Fahren

Verschiedene Autoren haben den Wechsel zwischen dem automatisierten und dem manuellen
Fahren in Phasen eingeteilt, anhand derer die wesentlichen Aufgaben und Anforderungen an den
Fahrer illustriert werden koénnen (Janssen et al., 2019; Marberger et al., 2017; Naujoks,
Wiedemann et al.,, 2017; siehe auch McFarlane & Latorella, 2002 fiur eine allgemeinere
Unterteilung der Phasen bei Aufgabenunterbrechungen). Grundsatzlich kénnen die folgenden

Phasen unterschieden werden:
1. Hochautomatisierte Fahrt

2. Transition zum manuellen Fahren

8 Wird hingegen das manuelle Fahren weiterhin als Primaraufgabe betrachtet, wirde die selbst-initiierte
Aufgabenbearbeitung nach einer Aktivierung der Automation die unterbrechende Tétigkeit darstellen. Das
manuelle Fahren misste nach einer Ubernahmeaufforderung (fremd-initiiert) wiederaufgenommen werden. In
diesem Fall stellt der resumption lag den Zeitverzug bis zur Wiederaufnahme der manuellen Kontrolle dar.
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3. Manuelle Fahrt
4, Transition zurtick zum hochautomatisierten Fahren

Die innerhalb der verschiedenen Phasen beteiligten Prozesse fir eine erfolgreiche Ubernahme der
manuellen Fahrzeugkontrolle werden in den folgenden Kapiteln genauer beschrieben.

2.2.1 Hochautomatisierte Fahrt

Wahrend der hochautomatisierten Fahrt darf sich der Fahrer laut dem Stralenverkehrsgesetz
(Deutscher Bundestag, 29.03.2017, Anderung 2017, S. 3) ,,...vom Verkehrsgeschehen und der
Fahrzeugsteuerung abwenden; dabei muss er derart wahrnehmungsbereit bleiben, dass er seiner
Pflicht nach Absatz 2 jederzeit nachkommen kann.“* Bestimmte Fahrerzustande wie Schlafen
oder der Einfluss von psychoaktiven Substanzen waren demnach nicht mit der Aufgabe des
Fahrers vereinbar. Untersuchungen zeigen, dass eine fehlende Beschéftigung (Neubauer,
Matthews, Langheim, & Saxby, 2012) oder eine Beschaftigung mit monotonen Tétigkeiten
(Jarosch, Kuhnt, Paradies, & Bengler, 2017) zu einem Zustand von Mudigkeit und
Vigilanzminderung (Hancock, 2017) fiihnren und die Ubernahmefahigkeit einschranken kann
(Radlmayr et al., 2019). Dahingegen haben aktivierende Tétigkeiten in einigen Studien zu einer
Steigerung der Ubernahmeleistung im Vergleich zu monotonen Titigkeiten gefiihrt (Jarosch,
Bellem, & Bengler, 2019; vgl. Atchley & Chan, 2011, fir Befunde beim manuellen Fahren).
Wenn die Beschaftigung mit einer Tatigkeit jedoch mit einer starken Abwendung von der
Verkehrssituation verbunden ist, kann dies die Ubernahmefihigkeit ebenfalls einschranken, da
Fahrer im Moment der Ubernahmeaufforderung tber kein adaquates Situationsbewusstsein
verfugen (Vogelpohl, Kithn, Hummel, Gehlert, & Vollrath, 2018). Unter Situationsbewusstsein
versteht Endsley (1988; Ubersetzt von Rauch, 2009, S. 3) das ,,...Wahrnehmen von Elementen
innerhalb einer dynamischen Umgebung, das Verstehen der Bedeutung dieser Elemente und die
Antizipation deren Zustdnde in der nahen Zukunft.“ Zusammengefasst kann wéhrend der
automatisierten Fahrt sowohl eine Unterforderung durch Untatigkeit als auch eine zu starke
Beanspruchung durch fahrfremde Tatigkeiten die Ubernahmefahigkeit des Fahrers negativ
beeinflussen (May & Baldwin, 2009).

4 Absatz 2 beschreibt die Pflicht, im Falle einer Ubernahmeaufforderung oder anderer Umstinde die
Fahrzeugkontrolle unverziiglich zu tibernehmen.
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2.2.2 Transition zum manuellen Fahren

Fur eine erfolgreiche system-initiierte (d. h. durch die Automation aufgrund einer Systemgrenze
initiierte) Transition zum manuellen Fahren muss der Fahrer die Ubernahmeaufforderung
bemerken, eine ausgefiihrte fahrfremde Tatigkeit unterbrechen, die Verkehrssituation analysieren,
die notwendigen Handlungsschritte zur Ausfiihrung der Fahraufgabe ableiten und diese in
adaquates Verhalten umsetzen (Naujoks, Befelein, Wiedemann, & Neukum, 2018).
Aufgabenwechsel zuriick zum manuellen Fahren erfordern laut Marberger et al. (2017) eine Re-
Konfiguration des sensorischen, kognitiven und motorischen Zustands des Fahrers, der sich unter
Umstadnden l&angere Zeit nicht mit der Fahrumgebung beschéaftigt hat. Im Folgenden werden die
Re-Konfigurationsprozesse nach der Unterscheidung von Marberger et al. (2017) genauer

beschrieben.

Im Rahmen der sensorischen Re-Konfiguration muss der Fahrer zundchst die
Ubernahmeaufforderung bemerken, um die Notwendigkeit zur Kontrollibernahme ableiten zu
kénnen.  Zur  effektiven = Kommunikation des  Ubernahmeerfordernisses  sollten
Ubernahmeaufforderungen immer multimodal gestaltet sein (bspw. Naujoks et al., 2014; Politis,
Brewster, & Pollick, 2017). Dies ist vor allem dann relevant, wenn die Modalitét der ausgefiihrten
Tatigkeit durch die Beanspruchung gleicher Ressourcen mit der Wahrnehmung der
Ubernahmeaufforderung interferiert (Wandtner, Schémig, & Schmidt, 2018a; Wickens, 2002).
Beispielsweise schrinken visuelle Tatigkeiten die Ubernahmeleistung starker ein als auditive
Tatigkeiten, wenn die Ubernahmeaufforderung visuell-auditiv prasentiert wird (Wandtner et al.,
2018a). Zur Erfassung der Fahrsituation wird die Aufmerksamkeit durch eine Serie von
Blickzuwendungen auf relevante Elemente der Fahrsituation gelenkt (Janssen et al., 2019;
Marberger et al., 2017).

In einem nachsten Schritt erfolgt die kognitive Verarbeitung der zur Verfligung stehenden
Information (Lu, Coster, & de Winter, 2017; Zhang, de Winter, Varotto, Happee, & Martens,
2019). Die Wiedererlangung des Situationsbewusstseins (situation awareness recovery;
Gartenberg, Breslow, McCurry, & Trafton, 2014) wird von mehreren Autoren als zentral furr eine
erfolgreiche Ubernahme der Fahrzeugfiihrung angesehen (Lu et al., 2017; Vlakveld, van Nes,
Bruin, Vissers, & van der Kroft, 2018; Vogelpohl, Gehlmann, & Vollrath, 2019). Zur
Wiedererlangung des Situationsbewusstseins missen Fahrer die aktuelle Fahrsituation erfassen
(siehe ,,sensorische Re-Konfiguration) und deren wahrscheinlichen Fortgang antizipieren. Dazu
werden Informationen Uber die aktuelle Fahrsituationen zu einem Gesamtbild integriert und
notwendige Handlungsschritte wie das erforderliche Fahrmandver zur Lodsung der Situation
abgeleitet (Zhang, Wilschut, Willemsen, & Martens, 2019). Dabei kann es insbesondere dann zu

Handlungsfehlern kommen, wenn nicht gentigend Zeit fiir den Aufbau von Situationsbewusstsein
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zur Verfligung steht. Gold, Dambdck und Lorenz et al. (2013) berichten davon, dass Fahrer sich
mit der Ubernahme mehr Zeit lassen und mehr Spiegelblicke durchfiinren, wenn ihnen mehr Zeit
fur die Ubernahme zur Verfligung steht. Auch Vlakveld et al. (2018) konnten beobachten, dass
Fahrer nach der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle umso mehr auf kritische Elemente in der
Fahrsituation blickten, je mehr Zeit ihnen zur Wiederherstellung des Situationsbewusstseins vor
der Ubernahme der Fahrzeugfithrung gegeben wurde (vgl. Samuel, Borowsky, Zilberstein, &
Fisher, 2016).

Eine Verbindung der theoretischen Konstrukte des Wiederaufbaus von Situationsbewusstsein
beim Wechsel zum manuellen Fahren und Aufgabenwechseln im Kontext der kognitiven
Psychologie stellt die memory-for-goals Theorie von Altmann und Trafton (2002a) dar
(Gartenberg et al., 2014). Durch die Theorie lassen sich Annahmen dartber treffen, wie die
Wiedererlangung von Situationsbewusstsein bei der Ubernahme der Fahrzeugfiihrung beeinflusst
werden kann (Vlakveld et al., 2018). Um eine unterbrochene Aufgabe fortzusetzen (in diesem
Fall das manuelle Fahren wiederaufzunehmen), muss der mentale Kontext der Aufgabe vor der
Unterbrechung aus dem Geddchtnis rekonstruiert werden, was eine Aktivierung des
entsprechenden Handlungsziels beinhaltet (Gartenberg et al., 2014). Wie Vlakveld et al. (2018, S.
918) zusammenfassen, ist die Zielaktivierung beim Aufgabenwechsel entsprechend der memory-
for-goals Theorie von (1) der Lange der unterbrechenden Aufgabe (in diesem Fall die fahrfremde
Tatigkeit), (2) der Komplexitat der unterbrechenden Aufgabe und (3) der Verfiigbarkeit von
Hinweisreizen (retrieval cues) zur Reaktivierung des Ziels abhangig. Je langer der Nutzer sich
von der Fahraufgabe abgewandt hat und je beanspruchender die fahrfremde Tétigkeit ist, desto
starker sollten Gedéchtnisspuren der unterbrochenen Aufgabe (in diesem Fall des manuellen
Fahrens) verfallen sein und desto ldnger sollte die Wiedererlangung des Situationsbewusstseins
dauern (Gartenberg et al., 2014). AuBerdem ist zu erwarten, dass Fahrer ihre Aufmerksamkeit
zunachst auf solche Elemente der Fahrsituation richten, die mit dem Fahrkontext vor der
automatisierten Fahrt Ubereinstimmen (retrieval cues), bevor sie sich neuen Elementen der
Fahrsituation zuwenden (Gartenberg et al., 2014; Vlakveld et al., 2018).

Neben der kognitiven Vorbereitung auf die Fahraufgabe muss auch die fahrfremde Tatigkeit
unterbrochen werden. Auch hierbei spielen sich kognitive Prozesse ab, die fur deren spétere
Wiederaufnahme entscheidend sind. Um eine vor der Ubernahme nicht vollstandig
abgeschlossene fahrfremde Tétigkeit nach der Unterbrechung leicht wieder aufnehmen zu
kénnen, missen Inhalte der Aufgabe im Gedéachtnis reprasentiert werden (Salvucci et al., 2009;
cognitive suspension of side activity, siehe Wintersberger, Green, & Riener, 2017). In dieser
Phase kann es deshalb zu einem sprunghaften Anstieg der kognitiven Beanspruchung kommen,

da mehrere Informationen (ber die Fahrsituation und die fahrfremde Tatigkeit im
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Arbeitsgedédchtnis verarbeitet werden mussen (Liu, Wadeson, Kim, & Nam, 2016). Dies kann
sich letztlich negativ auf die spatere Ausfuhrung der Fahraufgabe auswirken.

Letztlich muss zur Wiederaufnahme der manuellen Fahrzeugfiihrung die motorische Re-
Konfiguration erfolgen (Zhang et al., 2019). Dies beinhaltet eine (Re-)positionierung von
Hénden und FiRen und die Wiederherstellung einer adaquaten Sitzposition (Wintersberger, Green
et al., 2017; Zhang et al., 2019). Die motorische Vorbereitung kann durch die Art der
ausgefuhrten Tatigkeit erschwert werden, wenn in der Hand gehaltene Gegenstande erst
beiseitegelegt werden mussen (bspw. Naujoks et al., 2019; Wandtner et al., 2018a). Je nach
Funktionsgestaltung der Automation muss der Fahrer die Automation — beispielsweise durch das
Betétigen einer Lenkradtaste (Forster, Hergeth, Naujoks, Krems, & Keinath, 2019) — aktiv

deaktivieren.

Da die beteiligten sensorischen, kognitiven und motorischen Prozesse zeitverbrauchend sind
(Marberger et al.,, 2017), werden beim Prozess der manuellen Kontrollibernahme die bei
Aufgabenwechseln typischerweise auftretenden Wechselkosten erwartet. Langsamere Reaktionen
auf Verkehrsereignisse beim automatisierten Fahren im Vergleich zu einer manuellen Fahrt
werden von Gold, Dambdck und Bengler (2013) sowie Vogelpohl et al. (2018) bzw. Kiihn,
Vogelpohl und Vollrath (2017) berichtet. Eriksson und Stanton (2017b) fassen in einem Review
die Ubernahmezeiten aus insgesamt 25 empirischen Studien zusammen, die den Fahrern ein
verfiigbares Zeitfenster zur Ubernahme von 0-30 Sekunden (Mittelwert: 6.37 s) zur Verfiigung
stellten. Dabei liegen die Ubernahmezeiten zwischen ca. 1 und 15 Sekunden (Mittelwert: 2.96 s).
Eine Meta-Analyse iiber 129 Studien von Zhang et al. (2019) zeigt Ubernahmezeiten im Bereich
von 0.69 bis 19.79 Sekunden mit einem Mittelwert von 2.72 Sekunden auf, wobei 70% der Daten
im Bereich von 5 bis 7 Sekunden liegen (Lu et al., 2019). Die berichteten Reaktionszeiten sind
damit fast viermal so lang wie Bremsreaktionszeiten beim manuellen Fahren auf erwartete
Ereignisse (0.7 s) und nahezu doppelt so lang wie Reaktionszeiten auf vollkommen

Uberraschende Situationen (1.5 s; Green, 2000).

In empirischen Studien wurden unterschiedliche Einflussfaktoren auf Ubernahmezeiten
untersucht, welche die in diesem Kapitel beschreibenen Re-Konfigurationsprozesse erschweren
konnen. Eine Reihe von Studien weist beispielsweise auf eine Verlangerung der Ubernahmezeit
hin, wenn sich Fahrer wahrend der automatisierten Fahrt mit fahrfremden Tatigkeiten
beschaftigen (Eriksson & Stanton, 2017b; Zeeb, Hartel, Buchner, & Schrauf, 2017). Je nach Art
der Tatigkeit kann diese die sensorischen, kognitiven oder motorischen Re-
Konfigurationsprozesse unterschiedlich stark beeinflussen. Auch eine hohe Motivation zur
Aufgabenbearbeitung kann dazu fiihren, dass sich die Fahrer bei einem Ubernahmeerfordernis
verzdgert von der fahrfremden Tatigkeit I6sen (Rauffet, Botzer, Chauvin, Said, & Tordet, 2019),

was die Re-Konfiguration auf das manuelle Fahren zuséatzlich erschwert. Auch die Modalitét der
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Ubernahmeaufforderung spielt eine entscheidende Rolle im Ubernahmeprozess. Visuell-auditive
Ubernahmeaufforderungen fithren verglichen mit rein visuellen Ubernahmeaufforderungen zu
einer geringeren Ubernahmezeit (Naujoks et al., 2014; siehe auch Petermeijer, Doubek, & de
Winter, 2017; Yoon, Kim, & Ji, 2019), was mit einer Beschleunigung der sensorischen Re-
Konfiguration erklart werden kann. Die Meta-Analyse von Zhang et al. (2019) bestatigt, dass es
sich bei der Komplexitat der fahrfremden Tétigkeit (insbesondere, ob Gegenstande in der Hand
gehalten wurden, was eine motorische Re-Konfiguration erschwert) und der Gestaltung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle (insbesondere die Modalitat der Ubernahmeaufforderung) um
Haupteinflussfaktoren auf die Ubernahmezeit handelt. Neben diesen Faktoren erwiesen sich die
fehlende Erfahrung mit Ubernahmesituationen und das zur Verfiigung stehende Zeitbudget als
wichtige EinflussgroRen der Ubernahmezeit (Zhang et al., 2019).

2.2.3 Manuelle Fahrt

Sobald die Transition zum manuellen Fahren abgeschlossen ist (d. h. sobald die Automation
deaktiviert ist), bestent die Hauptaufgabe des Fahrers in der Gewahrleistung der sicheren
Fahrzeugfiihrung. Je nach Fahrsituation mussen die notwendigen fahrtbezogenen Handlungen wie
die Durchfiihrung eines Fahrmandvers oder die Stabilisierung des Fahrzeugs umgesetzt werden
(Zhang et al., 2019).

Wechselkosten kénnen sich neben den unter Kapitel 2.2.2 (,,Transition zum manuellen Fahren‘)
beschriebenen erhohten Reaktionszeiten auch in LeistungseinbuRen bei der Ubernahme der
Fahrzeugkontrolle zeigen. Studien zur Untersuchung der Ubernahmequalitit zeigen
beispielsweise eine Verschlechterung der lateralen Fahrzeugfiihrung gegenlber dem manuellen
Fahren direkt nach der Ubernahme (Dogan et al., 2017; Naujoks et al., 2019). Dambdck et al.
(2012) beobachten bei kurzfristigen Ubernahmesituationen eine erhéhte Anzahl von
Handlungsfehlern bei Spurwechselszenarien (z. B. spate oder ausgelassene Spurwechsel) im
Vergleich zu einer manuellen Fahrt, wahrend Gold, Dambdck und Lorenz et al. (2013) mehr
unnétige Bremsmanover feststellen. Mehrere Studien berichten von einem nach der Ubernahme
benétigten Zeitrahmen zwischen 10 und 40 Sekunden, bis die Qualitat der lateralen Kontrolle der
Fahrzeugfihrung wieder mit der kontinuierlichen manuellen Fahrzeugfiihrung vergleichbar ist
(Merat, Jamson, Lai, Daly, & Carsten, 2014; Naujoks et al., 2019; Pampel et al., 2019). Aus

theoretischer Sicht existieren mehrere Erklarungsansétze fiir diese Leistungseinbulen:

(1) Der Wechsel des Aufgaben-Sets ist noch nicht vollstandig erfolgt (siehe Meiran, 2000;
beispielsweise wenn der Fahrer bei der Ubernahme der Fahrzeugfiihrung ein auszufithrendes

Manéver noch nicht geplant hat).
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(2) Das alte Aufgaben-Set der fahrfremden Tétigkeit ist noch aktiv und interferiert mit dem
Fahren (siehe Altmann, 2002; beispielsweise wenn zwischen der Unterbrechung der Aufgabe
und der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle nicht gentigend Zeit zum Verfall der mit der
Tatigkeit assoziierten Gedachtnisspuren liegt).

(3) Inhalte der unterbrochenen fahrfremden Tatigkeit missen aktiv im Gedachtnis gehalten
werden, um die Aufgabe spéter fortsetzen zu kdnnen und interferieren mit dem Fahren (siehe
Engstrom, Markkula, Victor und Merat, 2017; beispielsweise wenn der Fahrer sich den Inhalt
eines Gesprachs merken muss, um dieses nach der Phase der manuellen Fahrt fortfiihren zu

konnen).

Die Ubernahmequalitit verbessert sich, je langer das zur Ubernahme zur Verfiigung stehende
Zeitfenster im Vorfeld der Ubernahme ist (siehe Abschnitt 2.2.2 , Transition zum manuellen
Fahren; Dambock et al., 2012; Gold, Dambdck, Lorenz et al., 2013). Dies kann damit erklart
werden, dass die erforderlichen Re-Konfigurationsprozesse eine gewisse Zeit brauchen, um
erfolgreich abgeschlossen werden zu konnen. Als unteres Ende des Zeitbudgets einer
kurzfristigen Ubernahmeaufforderung, welches gerade noch fiir eine sichere Ubernahme der
Fahrzeugfiihrung in einfachen Verkehrsszenarien ausreicht, nehmen Dambock et al. (2012) 4
Sekunden an. Gerade in komplexeren Situationen kdnnen solche kurzfristigen Zeitfenster jedoch
zu nicht-erfolgreichen Ubernahmen fiihren (Mok, Johns, Miller, & Ju, 2017; Naujoks et al.,
2014). Vor dem Hintergrund diverser Studien sollte ein Zeitfenster von mindestens 7-10
Sekunden vor Erreichen einer Systemgrenze fiir eine sichere Ubernahme zur Verfiigung gestellt
werden (Lu et al., 2017; Melcher, Rauh, Diederichs, Widlroither, & Bauer, 2015; Petermann-
Stock, Hackenberg, Muhr, & Mergl, 2013).

2.2.4 Transition zurick zum hochautomatisierten Fahren

Sobald die Systemgrenze des automatisierten Fahrzeugs Uberwunden ist (z. B. Durchfahren einer
Baustelle, Streckenabschnitt mit fehlenden Fahrbahnmarkierungen, etc.), kann der Fahrer die
Fahrzeugkontrolle wieder an die Automation abgeben und die zuvor unterbrochene Tatigkeit
weiterbearbeiten. Dies stellt einen erneuten Aufgabenwechsel dar, bei dem die vorher
unterbrochene fahrfremde Tétigkeit wieder zur Primaraufgabe wird (Janssen et al., 2019). Der
Wechsel zurlick zur Aufgabe kann vor allem dann problematisch sein, wenn diese zuvor ohne die
Mdglichkeit zur Vorbereitung, beispielsweise durch eine Reprasentation der Aufgabeninhalte im
Gedachtnis, bei einem plétzlichen Ubernahmeerfordernis unterbrochen wurde (Naujoks,
Wiedemann et al., 2017; Trafton et al., 2003). Liegen wahrend der Wiederaufnahme der Tatigkeit
keine Hinweise oder Orientierungsmoglichkeiten dafiir vor, an welcher Stelle die Aufgabe

unterbrochen wurde und welche Handlungsschritte als néchstes notwendig sind, kann dies zu
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einer Steigerung von Wechselkosten bei der Wiederaufnahme der fahrfremden Tétigkeit flihren
(Altmann & Trafton, 2004b).

2.3 Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Analyse des Ubernahmeprozesses in den vorangegangenen Kapiteln zeigt den
Unterstutzungsbedarf des Fahrers bei der Rickfiihrung in die manuelle Fahrzeugfihrung an
mehreren Stellen auf. Dies betrifft in erster Linie den Aufbau von Situationsbewusstsein, um
Wechselkosten bei der Ubernahme der Fahrzeugfiihrung zu vermeiden. Auch eine Unterstiitzung
bei der Unterbrechung der ausgefuhrten fahrfremden Tétigkeit zur Vermeidung von Kosten bei
der spéteren Wiederaufnahme erscheint sinnvoll, um den Vorteil des automatisierten Fahrens, die
Fahrzeit produktiv nutzen zu kdnnen, ausschdpfen zu kdnnen. Diese beiden Ziele kénnen sich
jedoch auch entgegenstehen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn eine schnelle Unterbrechung
der Aufgabe zwar der Ubernahme zutraglich ist, da fur die Vorbereitung der Ubernahme der
Fahrzeugkontrolle mehr Zeit zur Verfligung steht, jedoch zu Lasten des Erfolgs in der
fahrfremden Tétigkeit (und deren spéterer Wiederaufnahme) geht, da nicht genug Zeit fur die
Reprasentation der Inhalte im Gedachtnis zur Verfiigung steht. Andererseits kann eine verlangerte
Bearbeitung der fahrfremden Tatigkeit die zur Verfigung stehende Zeit zur Ubernahme

reduzieren und dadurch die Ubernahmeleistung einschranken.

Bisherige Ansdtze der Mensch-Maschine-Schnittstelle, die in der Regel auf der Annahme einer
beschrankten Reichweite der Fahrzeugsensorik beruhen, verfolgen mehrheitlich den Ansatz, den
Fahrer moglichst schnell zur Ubernahme der manuellen Fahraufgabe zu bringen. Fiir eine
produktive Mobilitat sollte die Mensch-Maschine-Schnittstelle jedoch auch die Bearbeitung der
fahrfremden Tatigkeit beriicksichtigen. Das Ziel dieser Arbeit ist es deswegen, eine Mensch-
Maschine-Schnittstelle zu entwickeln, die den Fahrer neben einer sicheren Ubernahme auch bei
der Bearbeitung, Unterbrechung und Wiederaufhahme von fahrfremden Tatigkeiten unterstitzt.
Um den Nutzer ganzheitlicher beim Aufgabenwechsel unterstiitzen zu kénnen, sollen bisherige
Ansatze der Mensch-Maschine-Schnittstelle in dieser Arbeit um die folgenden Aspekte erweitert

werden.

1. Bereitstellung fruhzeitiger Informationen tber die Notwendigkeit zur Ubernahme:
Idealerweise sollten Nutzer hochautomatisierter Fahrzeuge den Wechsel zum manuellen
Fahren vorbereiten konnen, indem sie frihzeitig bei der Wiederherstellung des
Situationsbewusstseins und einer selbstregulierten Aufgabenunterbrechung unterstiitzt
werden. Kiinftig ist davon auszugehen, dass Systemgrenzen durch technische Fortschritte im

Bereich des vernetzten Fahrens (bspw. Kommunikation zwischen Fahrzeugen und
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Infrastruktur-Sensorik; Seeliger et al., 2014) deutlich frihzeitiger kommuniziert werden
kdnnen, als dies aufgrund der bordeigenen Sensorik (z. B. Radar oder Kamera) aktuell
moglich ist (Eriksson & Stanton, 2017b; Guanetti, Kim, & Borrelli, 2018). Auch ortsfeste
Systemgrenzen wie beispielsweise Baustellen kénnen aufgrund der Genauigkeit von GPS-
basierten Kartendiensten wie Google Maps™ weit vor deren Erreichen angezeigt werden
(Eriksson & Stanton, 2017b). Weiterhin wird das Ende der sogenannten Operational Design
Domain® (SAE International, 2018; z. B. Abfahrten von Autobahnen) einen haufigen Use
Case darstellen, der schon bei Fahrtantritt bekannt sein wird (siehe auch Gold, Naujoks et al.,
2017; Wintersberger, Green et al., 2017). In den empirischen Studien wird der Frage
nachgegangen, ob die durch solche Entwicklungen ermdglichten frihzeitigen Informationen
positive Auswirkungen auf den Wechsel zwischen dem automatisierten und dem manuellen
Fahren haben werden und zu welchem Zeitpunkt vor Erreichen der Systemgrenze solche

Vorinformationen idealerweise présentiert werden sollen.

2. Permanente Anzeige der verbleibenden Restdistanz im automatisierten Modus: Eine
frilhzeitige Ankiindigung einer bevorstehenden Ubernahmesituation, die bei einer definierten
Distanz zur Systemgrenze ausgegeben wird, kann vorwiegend die selbstregulierte
Unterbrechung einer gerade ausgefiihrten fahrfremden Tatigkeit unterstiitzen. Dahingegen
konnte eine permanente Anzeige der verbleibenden Restdistanz im automatisierten Modus
eine langerfristige Planung fahrfremder Tatigkeiten ermdglichen. So koénnten fahrfremde
Tatigkeiten entsprechend der Lange der verbleibenden Zeit im automatisierten Modus
ausgewahlt werden. Wenn Aufgaben rechtzeitig vor einer Ubernahme abgeschlossen werden,
lieRe sich eine Unterbrechung der Aufgabe vollstdndig verhindern. In den empirischen

Studien werden diese beiden Mdoglichkeiten der Restdistanzanzeige gegeniibergestellt.

3. Spezifische Vorinformationen: Vorinformationen sollten neben dem Hinweis, dass die
Fahrzeugkontrolle Gbernommen werden muss, zusatzliche Informationen bereitstellen, die
dem Fahrer eine schnelle und vollstdndige Herstellung des Situationsbewusstseins
ermdglichen. Hierbei stellt sich insbesondere die Frage, welche zusétzlichen Informationen
fiir die Nutzer automatisierter Fahrzeuge relevant sind. Hierbei kommen Informationen wie
der Grund der Systemgrenze oder das auszufihrende Manover nach Ubernahme der
Fahrzeugkontrolle in Frage. Deshalb wird auch dieser Aspekt in den empirischen Studien

thematisiert.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die genannten MalRnahmen theoretisch begriindet und

genauer beschrieben. Grundlage fur die Bereitstellung friihzeitiger Vorinformationen sind hierbei

5 Diese bezeichnet den Einsatzbereich der Fahrzeugautomation. Dieser kann an bestimmte Geschwindigkeiten oder
Streckenbedingungen gekniipft sein.
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positive  Auswirkungen der im Bereich der kognitiven Psychologie gefundenen
Vorbereitungseffekte bei Aufgabenwechseln. Die Frage, wie dem Fahrer die verbleibende
Restdistanz vermittelt werden sollte, wird vor dem Hintergrund diskutiert, zu welchem Zeitpunkt
Vorinformationen prasentiert werden sollten, um den taktischen und strategischen Umgang mit
fahrfremden Tétigkeiten wahrend der automatisierten Fahrt zu unterstitzen. Das Kapitel schlief3t
mit einer Zusammenfassung der Erkenntnisse zu spezifischen Hinweisreizen im Bereich der
kognitiven Psychologie und bei Fahrerwarnungen ab. In allen Unterkapiteln werden bereits
vorhandene Erkenntnisse aus empirischen Studien im Bereich des automatisierten Fahrens

integriert.

2.3.1 Bereitstellung frihzeitiger Informationen tber die Notwendigkeit zur

Ubernahme

2.3.1.1 Vorbereiten der Ubernahme

Die angewandte Kognitionsforschung beschéaftigt sich schon seit langerem mit der Frage, wie
unvermeidbare Unterbrechungen von Tatigkeiten geringere negative Auswirkungen haben
kénnen (sog. Interruption Management, vgl. Bailey & Igbal, 2008; Naujoks, Wiedemann et al.,
2017). Wechselkosten kdnnen im Allgemeinen durch kognitive Prozesse der Vorbereitung auf die
kommende Aufgabe verringert werden (Kiesel et al., 2010; Monsell, 2003; Trafton et al., 2003).
Um den Probanden die Mdéglichkeit zur Vorbereitung auf die kommende Aufgabe zu geben, wird
die Notwendigkeit zum Aufgabenwechsel in Grundlagenstudien hdufig durch ein Signal
angekundigt, bevor der Wechsel zwischen den Aufgaben tatsachlich vollzogen wird (Monsell,
2003).

Werden Ubernahmeaufforderungen sehr kurzfristig gegeben, sodass Fahrer augenblicklich
reagieren mussen (bspw. Naujoks et al., 2014), steht nur ein geringes Zeitfenster zur VVorbereitung
zur Verfugung. Aus theoretischer Perspektive sollte die Bereitstellung von friihzeitigen
Informationen tber die Ubernahmenotwendigkeit die Mdglichkeit zur kognitiven Vorbereitung
bieten, wodurch sich vor allem die Ubernahmequalitat verbessern sollte. Im Kontext von
Aufgabenwechseln konnte die Reduktion von Wechselkosten mit steigendem cue-stimulus
interval (CSI) gezeigt werden (Altmann, 2004; Meiran, 1996). Bezogen auf
Ubernahmesituationen ist demnach anzunehmen, dass ein ideales Zeitfenster firr die Prasentation
von Vorinformationen definiert werden kann, was genuigend Zeit fiir die erforderlichen Re-
Konfigurationsprozesse bietet. Das Zeitfenster von Vorinformationen ist Teil der empirischen
Untersuchung dieser Arbeit (Studie 2 und 3) und wird in Kapitel 2.3.2 (,,Zeitpunkt der

Vorinformation®) in Bezug auf die Ausfiihrung fahrfremder Tatigkeiten néher betrachtet.
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2.3.1.2 Vorbereitung der Unterbrechung fahrfremder Téatigkeiten

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, kdnnen Wechselkosten in Bezug auf die Fahraufgabe auch mit
der Interferenz mit der gerade noch ausgefiihrten Aufgabe erklart werden (Kiesel et al., 2010).
Hierbei wird davon ausgegangen, dass Informationen tber die vorher bearbeitete Aufgabe noch
eine Zeit lang im Geddchtnis présent sind und mit den kognitiven Prozessen, die mit dem
Wechsel zur manuellen Fahraufgabe verbunden sind, interferieren (Altmann & Gray, 2008;
Altmann & Trafton, 2002a; Borst, Taatgen, & van Rijn, 2015). Beispielsweise lieRen sich
Wechselkosten durch eine zunehmende Zeit zwischen dem Beenden der vorherigen Aufgabe und
dem Beginn der nichsten Aufgabe (response-stimulus interval) verringern (Kiesel et al., 2010).
Vor diesem Hintergrund kann angenommen werden, dass sich die Interferenz von
Gedéachtnisinhalten zwischen der fahrfremden Tatigkeit und der manuellen Fahraufgabe durch
eine erhohte Zeitspanne zwischen der Unterbrechung der fahrfremden Tatigkeit und der

Aufnahme der Fahraufgabe reduzieren Iasst.

Es wird weiterhin angenommen, dass die Reduzierung der Menge an Aufgabeninhalten im
Arbeitsgedachtnis zum Unterbrechungszeitpunkt der Aufgabe Wechselkosten in Bezug auf die
Fahraufgabe verringern kann. Dies kann beispielsweise durch die Wahl eines geeigneten
Unterbrechungszeitpunkts der Aufgabe geschehen. Bailey und Igbal (2008) schlagen vor, die
Unterbrechung von Aufgaben bis an die Grenzen zwischen Teilaufgaben (subtasks boundaries)
zu verschieben, da dort die Beanspruchung im Allgemeinen geringer ist als wéhrend der
Aufgabenausfiihrung. Eine Erklarung liefert die multiple Ressourcentheorie von Wickens (2002).
Die flir eine (Teil-)Aufgabe benétigten Aufmerksamkeitsressourcen werden nach deren
Abschluss frei, so dass anschliefend mehr kognitive Ressourcen fur die nachfolgende Aufgabe
zur Verfligung stehen (Bailey & Igbal, 2008). Die Bearbeitung von Nebenaufgaben bis zum Ende
einer Teilaufgabe (z. B. das Tippen von chunks beim Eingeben einer Telefonnummer) wurde
beispielsweise beim manuellen Fahren beobachtet (Brumby, Salvucci, & Howes, 2009; Janssen,
Brumby, & Garnett, 2012). Studien aus dem Kontext der Buroarbeit zeigen auflerdem, dass
Probanden, die den Moment einer Unterbrechung selbst wahlen diirfen, die Unterbrechung einer
gerade ausgefuhrten Aufgabe hinauszdgern, bis sie Momente mit geringerem Workload erreichen
(Salvucci & Bogunovich, 2010). Dies steht im Einklang mit Ergebnissen von Arrington und
Logan (2005), die zeigen, dass selbstgewahlte Aufgabenwechsel die Wechselkosten im Vergleich
zu fremd-initiierten Aufgabenwechseln verringern koénnen. Somit wird erwartet, dass sich
Wechselkosten durch eine selbst-initiierte Aufgabenunterbrechung zu einem passenden
Zeitpunkt, die durch eine friihzeitige Vorinformation ermdglicht werden soll, verringern lassen.
Bei Tatigkeiten, die wéahrend des automatisierten Fahrens ausgefuhrt werden kénnen, kdnnten der

Handlungssprung eines Films, das Ende eines Buchkapitels oder das Absenden einer
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Textnachricht geeignete Unterbrechungszeitpunkte darstellen (Wintersberger, Riener et al,,
2018).

Viele Studien weisen darauf hin, dass der Zeitpunkt der Unterbrechung auch eine zentrale Rolle
bei der spateren Wiederaufnahme der Aufgabe spielt (Bailey & Igbal, 2008; Bailey & Konstan,
2006; Czerwinski, Cutrell, & Horvitz, 2000; Monk, Boehm-Davis, Mason, & Trafton, 2004;
Monk, Boehm-Davis, & Trafton, 2002). Wenn die Aufgabe erst nach Abschluss einer
Teilaufgabe im Vergleich zu wéhrend der Aufgabenausfiinrung unterbrochen wird, und auf diese
Weise keine aufgabenrelevanten Informationen (z. B. Uber die Stelle der Unterbrechung) aktiv im
Gedéachtnis gehalten werden mussen, werden geringere Wiederaufnahmezeiten gefunden (Bailey
& Konstan, 2006; Igbal & Bailey, 2005; van der Heiden et al., 2017). Falls eine Unterbrechung zu
einem geeigneten Zeitpunkt beispielsweise aufgrund der Aufgabenbeschaffenheit jedoch nicht
moglich ist, kann die Mdglichkeit zur Vorbereitung flr eine Wiederholung aufgabenrelevanter
Informationen (rehearsal) genutzt werden, bevor die Aufgabe unterbrochen wird (Trafton und
Monk, 2007). Dieser Prozess kann dazu fihren, dass Aufgaben anschlieBend leichter wieder
aufgenommen werden konnen. Eine fehlende Maoglichkeit zum Memorieren aufgabenrelevanter
Informationen vor und wéhrend einer Unterbrechung hat demnach einen negativen Einfluss auf
die Wiederaufnahmekosten (Trafton & Monk, 2007).

Zusammengefasst deuten die Erkenntnisse darauf hin, dass es sich bei der Mdoglichkeit zur
Vorbereitung von Unterbrechungen um einen zentralen Ansatzpunkt fur die Verbesserung des
Aufgabenwechsels in Ubernahmesituationen handelt. Wenn Fahrer durch die Bereitstellung von
frihzeitigen Informationen dber die Ubernahmenotwendigkeit die Mdglichkeit erhalten, die
Unterbrechung der fahrfremden Tatigkeit selbst zu regulieren und sie zu einem geeigneten
Zeitpunkt stattfinden zu lassen, fallen die Wechsel- und Wiederaufnahmekosten vermutlich
geringer aus, als wenn die Unterbrechung durch eine plétzliche Ubernahmeaufforderung fremd-
initiiert stattfindet (Arrington & Logan, 2005; Borst et al., 2015; McFarlane & Latorella, 2002).
Kurzfristige Ubernahmeaufforderungen bieten diese Mdglichkeit der Vorbereitung nicht und
koénnen deswegen aus Sicht der Mensch-Maschine-Interaktion nur als Notlésung angesehen
werden. Diese Arbeit befasst sich mit der Konzeption und der Untersuchung der Wirksamkeit

eines solchen frihzeitigen Anzeigekonzepts.

2.3.2 Zeitpunkt der Vorinformation

Der Zeitpunkt, zu dem friihzeitige Informationen dargeboten werden, spielt fur die Vorbereitung
des  Aufgabenwechsels eine  wichtige  Rolle. Das  3-Ebenen  Modell  der
Nebenaufgabenbeschéftigung von Rauch (2009) bietet einen konzeptuellen Rahmen fiir die

zeitliche Gestaltung von Vorinformationen, die den Fahrer bei der Bearbeitung von fahrfremden
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Tatigkeiten unterstiitzen sollen. Rauch leitete die drei Ebenen planning, decision und control
aufgrund typischer Bearbeitungsstrategien im Umgang mit Nebentéatigkeiten anhand mehrerer
Studien zur Aufgabenbearbeitung beim manuellen Fahren ab (Rauch, 2009). Durch die
Ubertragung des Modells auf den Kontext des hochautomatisierten Fahrens lassen sich die
Ebenen der Aufgabenbearbeitung folgendermalien beschreiben:

1. Strategische Planung: Strategische Planung beinhaltet die Auswahl von unterschiedlichen
Aufgaben im Hinblick auf die anstehende Fahrsituation. Sie findet in einem Zeitrahmen von
Minuten statt. Beim automatisierten Fahren kann dies bedeuten, zeitaufwéandige fahrfremde
Tatigkeiten wahrend eines langeren automatisierten Fahrtabschnitts auszufiihren und nicht zu

beginnen, wenn nur noch wenig Zeit bis zur nachsten Ubernahme zur Verfiigung steht.

2. Taktische Entscheidungen: Durch taktische Entscheidungen kann beim hochautomatisierten
Fahren die Handlungsvorbereitung auf die nachste Ubernahmesituation erfolgen. Sie
bestimmen unter anderem, ob eine Aufgabe in der gegebenen Fahrsituation weiterbearbeitet
wird oder besser unterbrochen werden soll. Sie spielen sich in einem Zeitrahmen von
Sekunden ab.

3. Kontrolle: Bei der Bearbeitung einer Nebenaufgabe wéhrend des manuellen Fahrens tétigt
der Fahrer Kontrollblicke im Millisekundenbereich, um das Verkehrsgeschehen zu
kontrollieren. Wahrend der hochautomatisierten Fahrt ist dieser Teilaspekt zundchst nicht von
Bedeutung, da die Fahrsituation nicht kontinuierlich Gberwacht werden muss. Relevant wird
die Kontrolle in Verbindung mit einer getroffenen taktischen Entscheidung, wenn die

Bearbeitung kurz vor der Unterbrechung steht (Janssen et al., 2019).

Im Folgenden werden zwei Auspragungen friihzeitiger Anzeigekonzepte vorgestellt, die den
Fahrer entweder bei taktischen oder strategischen Entscheidungen im Vorfeld eines
Aufgabenwechsels von der hochautomatisierten zur manuellen Fahrt unterstiitzen, und die sich in

ihrem Prasentationszeitpunkt unterscheiden (siehe Abbildung 3).

Aktuelle
Position
:\ N
: Taktische Strategische
Entscheidung Entscheidung
: LHAufgabe »Langere Aufgabe LKiirzere
. unterbrechen” beginnen” Aufgabe beginnen”

Abbildung 3: Unterscheidung in taktische und strategische Handlungsplanung beim Wechsel zwischen
fahrfremder Tatigkeit und manuellem Fahren.
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2.3.2.1 Event-basierte Ankindigung zur taktischen Unterstitzung

Zur Unterstltzung von taktischen Entscheidungen bei der Bearbeitung von fahrfremden
Tatigkeiten wird in dieser Arbeit eine sogenannte event-basierte Ankilindigung eingefihrt und
empirisch untersucht. Im Mittelpunkt von Studie 1 steht der generelle Nutzen einer solchen
Ankiindigung im Vergleich zu kurzfristigen, dringlichen Ubernahmeaufforderungen. Durch die
Ankiindigung, die zeitlich vor einer kurzfristigen Ubernahmeaufforderung ausgegeben wird,
erhélt der Fahrer in Anndherung an eine pradizierbare Systemgrenze friihzeitig Informationen
uber die Notwendigkeit der manuellen Kontrollibernahme, um sich auf den Aufgabenwechsel

vorbereiten zu kdnnen.

Die Mdglichkeit, den Fahrer schon friihzeitig tiber Systemgrenzen zu informieren, wurde bereits
in einigen Studien zum automatisierten Fahren adressiert. Dabei wurden vor allem Konzepte
untersucht, in denen diskrete Informationen zu einem definierten Zeitpunkt vor dem Erreichen
von Systemgrenzen ausgegeben wurden. Die wesentlichen Ansdtze und Ergebnisse von

empirischen Arbeiten zu friihzeitigen Ubernahmekonzepten werden im Folgenden dargestellt.

Lapoehn et al. (2016) verglichen zwei Ubernahmestrategien miteinander: Entweder wurde nur
eine Ubernahmeaufforderung dargeboten (10 Sekunden vor einer Systemgrenze) oder es wurde
16 Sekunden vor der Ubernahmeaufforderung zusatzlich eine Vorinformation gegeben, die den
Grund fiir die Ubernahmeaufforderung enthielt (,,roadworks ahead, please prepare for take over®).
Die Fahrer hatten die Hande in der Vorwarnbedingung fritlher am Lenkrad und Ubernahmen die
Fahrzeugkontrolle frihzeitiger vor Erreichen der Systemgrenze. Die Bedingung mit

Vorinformation wurde von den Probanden auch subjektiv als nitzlicher beurteilt.

Van der Heiden et al. (2017) verglichen unterschiedliche auditive Ankilindigungskonzepte mit
einer Baseline-Bedingung ohne Vorinformationen. Die Anklindigung wurde jeweils 20 Sekunden
vor dem Erreichen der Ubernahmesituation ausgegeben und bestand entweder aus einer Folge
von Warnténen (drei aufeinanderfolgende Tone, jeweils 20 Sekunden, 10 Sekunden und 1
Sekunde vor der finalen Ubernahmeaufforderung) oder einem kontinuierlichen, graduellen
Anstieg der Warnfrequenz wahrend der 20 Sekunden. Verglichen mit der Bedingung ohne
Ankiindigung beendeten die Probanden mit Ankiindigung eine fahrfremde Tétigkeit friher und
blickten friiher und hdufiger zurlick zur Stral3e. AuBerdem hatten die Probanden mit VVorwarnung
eine niedrigere Herzfrequenz. Dies deuteten die Autoren als Anzeichen eines geringeren

Stresslevels.

Pampel et al. (2019) untersuchten geplante und ungeplante unkritische Ubernahmesituationen und
verglichen dazu ein zur Verfiigung stehendes Zeitbudget von 5 und 50 Sekunden. Im Fokus der
Studie stand, inwieweit ein groBReres zur Verfligung stehendes Zeitfenster die Vorbereitung auf

den Aufgabenwechsel erleichtern wiirde. Die Autoren beobachteten bei geplanten Ubernahmen
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(d. h. beim 50 Sekunden Zeitfenster) ein verbessertes Fahrverhalten in Bezug auf die
longitudinale Fahrzeugkontrolle. Die Probanden erhdhten die Geschwindigkeit nach der
Systemgrenze (sich auflésender Stau) in diesem Fall schneller. Variablen der Ubernahmezeit
wurden nicht berichtet.

Lu et al. (2019) griffen das von Gold, Dambdck und Bengler (2013) untersuchte Konzept des
sogenannten monitoring requests auf, das dem Fahrer in Situationen, in denen unklar ist, ob
ibernommen werden muss, auf eine potentielle Ubernahme vorbereiten soll. Ziel ist es, den Blick
des Fahrers auf die Fahrbahn zu lenken, wahrend die Automation kurzzeitig in einen Zustand des
teilautomatisierten Fahrens wechselt, in dem die Verkehrssituation tiberwacht werden muss. Die
Autoren verglichen eine Bedingung, in der nur eine Ubernahmeaufforderung ausgegeben wurde,
mit einer Bedingung, in der die Fahrer 7 Sekunden vor der Ubernahmeaufforderung (diese
erschien 5 Sekunden vor Erreichen der Systemgrenze) einen monitoring request erhielten.
Aufgrund des monitoring requests Uberwachten die Fahrer die Verkehrssituation starker, zeigten
eine bessere und schnellere Ubernahme und berichteten auf subjektiver Ebene eine geringere
Beanspruchung, hohere Akzeptanz und ein hoheres Vertrauen als in der reinen

Ubernahmeaufforderungs-Bedingung.

Einige Autoren schlagen vor, eine explizite Anzeige der Distanz oder Zeit bis zur Systemgrenze
in die Ankindigungskonzepte zu integrieren. Dadurch besteht die Mdglichkeit, die verbleibende
Zeit im automatisierten Modus besser abschdtzen zu konnen, wodurch eine selbst-initiierte
Unterbrechung zu einem sinnvollen Zeitpunkt unterstiitzt werden kann. Naujoks, Forster,
Wiedemann und Neukum (2017a) zeigten die Distanz bis zur nachsten Systemgrenze durch einen
sich aktualisierenden horizontalen Balken, der seine Lange relativ zur verbleibenden Distanz
verandert, an. Ein ahnliches Konzept verwendeten auch Lapoehn et al. (2016) mit dem
Unterschied, dass der Distanzbalken direkt in das Display, auf dem die fahrfremde Tétigkeit
dargeboten wurde, integriert war. Larsson (2017) schlug ein Countdown-Konzept vor, das den
Fahrer vor Erreichen der Systemgrenze Uber die verbleibende Zeit im automatisierten Modus
informierte. Bisher existieren allerdings wenige empirische Studien, die Aussagen Uber den

Nutzen dieser Erweiterung treffen kénnen.

Richardson, Flohr und Michel (2018) verglichen in diesem Zusammenhang drei Konzepte, die
sich in Menge und Préasentationsformat der Information unterschieden. Wahrend in einer
Bedingung nur eine einfache Ubernahmeaufforderung dargeboten wurde (,,Bitte iibernehmen*),
waren die anderen Bedingungen entweder durch eine zeitbasierte Vorinformation (,,Bitte in 10 s
iibernehmen®) oder eine abstandsbasierte Vorinformation (,,Bitte in 220 m iibernehmen®)
angereichert. Alle Konzepte wurden durch die Studienteilnehmer beziiglich ihrer
Gebrauchstauglichkeit (engl. usability) als positiv beurteilt, wobei die erweiterten Konzepte

hinsichtlich ihrer wahrgenommenen Nutzlichkeit und Zufriedenstellung besser beurteilt wurden.
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Das abstandsbasierte Anzeigekonzept wurde als am nutzlichsten beurteilt. AuRerdem hatte die
abstandsbasierte Zusatzinformation eine geringere selbstberichtete Interferenz mit der
Ausfuhrung der fahrfremden Tétigkeit zur Folge. Die Autoren merken an, dass das positive
Abschneiden der distanzbasierten Information von der Tatsache beeinflusst sein kann, dass es
sich bei den Probanden um LKW-Fahrer handelte, die berufsbedingt an den Umgang mit

distanzbasierten Informationen gewohnt sind.

Holldnder und Pfleging (2018) verglichen verschiedene Konzepte zur Darstellung der zur
Verfiigung stehenden Zeit fur geplante Ubernahmesituationen (pre-warnings): (1) numerische
Anzeige der Restzeit (Countdown), (2) Abstandsbalken und (3) kein Vorwarnkonzept. Verglichen
mit der Bedingung ohne zusétzliche Information fanden sich zwar keine Effekte der
Vorwarnbedingungen auf die zeitliche Reaktion, wohl aber auf die Haufigkeit von ,,idealem*
Fahrverhalten, welches von den Autoren durch eine Kombination mehrerer Variablen bestimmt
wurde. Die Probanden schdtzten auRerdem die Gebrauchstauglichkeit der Balkenanzeige am
hochsten ein und bevorzugten dieses Konzept mehrheitlich gegeniiber dem Konzept ohne

Abstandsanzeige und dem des Countdown-Konzepts.

Zusammenfassend weisen die Studien groftenteils auf positive Effekte friihzeitiger
Ankiindigungen auf das Ubernahmeverhalten hin, wahrend Aussagen zum Einfluss auf die
Bearbeitung von fahrfremden Tétigkeiten nur vereinzelt getroffen werden. Bislang ist jedoch
unklar, zu welchem Zeitpunkt Vorinformationen idealerweise prasentiert werden sollten. Die
meisten Studien verglichen eine spate Ubernahmeaufforderung mit einer frithzeitigen
Ankundigung, die zwischen 12 und 50 Sekunden vor Erreichen der Systemgrenze ausgegeben
wurde. Die Frage des Zeitpunkts wird deshalb in dieser Arbeit erneut aufgegriffen (Studie 2). Da
die berichteten Studien beziliglich der Art der bevorzugten Darstellung der Entfernung bis zur
Systemgrenze Anhaltspunkte geben, dass distanzbasierte Informationen bevorzugt wurden, wurde

in Studie 2 ein derartiges Konzept umgesetzt.

2.3.2.2 Start-basierte Vorausschau zur strategischen Unterstitzung

Neben der Ermdglichung von taktischen Entscheidungen (ber den geeigneten
Unterbrechungszeitpunkt einer Tatigkeit, kann der Fahrer auch auf strategischer Ebene bei der
langerfristigen Aufgabenplanung unterstiitzt werden. Dies kann durch eine permanente Anzeige
der Restzeit oder Restdistanz bis zur nachsten Systemgrenze geschehen. Wenn Fahrer wissen, wie
weit eine Systemgrenze entfernt ist oder wie viel Zeit ihnen noch im automatisierten Modus
bleibt, kénnen die Aufgaben so ausgewahlt werden, dass sie rechtzeitig vor dem néchsten
Ubernahmeerfordernis beendet sind. Auf diese Weise kdnnen Aufgabenunterbrechungen und die

damit in Verbindung stehenden negativen Auswirkungen auf die Fahraufgabe und die
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Ausfuhrung der fahrfremden Téatigkeit vollstdndig vermieden werden. Durch eine storungsfreie
Beschaftigung mit fahrfremden Tatigkeiten wird die Nutzeranforderung an das automatisierte
Fahren, die Fahrtzeit fur die Beschéaftigung mit fahrfremden Tatigkeiten zu verwenden (bspw.
Konig & Neumayr, 2017; Large, Burnett, Morris, Muthumani, & Matthias, 2017), in besonderer
Weise beruicksichtigt. Im Bereich von Bildschirmarbeitsplatzen sind kontinuierliche Anzeigen der
zur Verfligung stehenden Restzeit bis zu einem notwendigen Aufgabenwechsel bereits erfolgreich
eingesetzt worden (Mdiller, Kazakova, Pielot, Heuten, & Boll, 2013; Ostendorp et al., 2013).

Die Darstellung einer Vorausschau tber den aktuellen automatisierten Fahrtabschnitt oder die
Gesamtfahrt wurde bislang noch nicht in vielen Studien untersucht. Wandtner et al. (2018b)
verglichen ein Konzept mit Vorausschau tber die Entfernung bevorstehender Ubernahmen mit
einem Konzept ohne diese Vorausschau. Die Fahrer der Vorausschau-Bedingung steuerten ihr
Bearbeitungsverhalten vor Ubernahmesituationen selbstreguliert, indem sie weniger vom System
angebotene Aufgaben (Abschreiben von Text auf einem Tablet) annahmen als die Fahrer der
Gruppe ohne Vorausschau. Es liegen jedoch noch keine Arbeiten vor, in denen die
kontinuierliche Darbietung der verbleibenden Distanz im automatisierten Modus mit diskreten
Vorinformationen wie der event-basierten Ankiindigung verglichen wurde, um zu Uberprifen,
wie sich das strategische Bearbeitungsverhalten in Abhéngigkeit verschiedener Anzeigekonzepte

verandert. Dieser Vergleich erfolgt in Studie 3.

2.3.3 Spezifitat der Vorinformationen

Bezlglich des Inhalts der Vorinformation stellt sich die Frage, ob eine unspezifische Information
iber den Aufgabenwechsel (d. h. nur die Information, dass eine Ubernahme bevorsteht)
ausreichend ist, oder ob eine aufgabenspezifische Vorbereitung (z. B. durch Informationen tber
das nach der Transition auszufilhrende Man6ver) die Ubernahmequalitat steigern kann. Aus der
Grundlagenforschung existieren Hinweise darauf, dass vor allem eine aufgabenspezifische
Vorbereitung Wechselkosten verringert. Beispielsweise untersuchten Nicholson, Karayanidis,
Davies und Michie (2006) spezifische Hinweisreize (cues) Uber die als nachstes auszufuihrende
Aufgabe in einem Aufgabenwechsel-Setting. Die Probanden mussten in jedem Durchgang jeweils
eine von drei mdglichen Aufgaben ausfuhren. Die Hinweisreize zeigten entweder, dass (1)
dieselbe wie die vorherige Aufgabe ausgefiihrt werden sollte, (2) welche andere Aufgabe
ausgefihrt werden sollte oder (3) nur, dass eine andere Aufgabe ausgefiihrt werden sollte. Die
Autoren berichten von schnelleren Reaktionszeiten, wenn die Probanden vorher wussten, zu
welcher Aufgabe sie wechseln mussten, als wenn sie nur wussten, dass sie wechseln mussten.

Basierend darauf kann angenommen werden, dass die VVorbereitung des Aufgabenwechsels durch
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spezifische Hinweise (ber die bevorstehende Fahraufgabe unterstiitzt werden kann, und die

Nitzlichkeit von Vorinformationen zumindest teilweise von deren Inhalt abhangt.

Die Unterstutzung durch eine spezifische Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle kann auf
unterschiedlichen Ebenen der Informationsverarbeitung wie der Informationsaufnahme, der
Informationsanalyse und der Handlungsselektion geschehen (Borojeni, Weber, Heuten, & Boll,
2018; Eriksson et al., 2018; Parasuraman et al., 2000). Bezuglich der Informationsaufnahme und -
analyse kann der Aufbau von Situationsbewusstsein durch die Ubermittlung spezifischer
Informationen Uber die Systemgrenze unterstiitzt werden, da die Ubernahmesituation aufgrund
der Friihzeitigkeit von Vorinformationen zum Présentationszeitpunkt nicht unmittelbar sichtbar
sein wird (Naujoks, Purucker et al., 2017; siehe auch Naujoks, Grattenthaler, Neukum, Weidl, &
Petrich, 2015). Auch die Unterstitzung bei der Handlungsselektion im Anschluss an die
Kontrollibernahme konnte sich positiv auf die Ubernahmeleistung auswirken (Eriksson et al.,
2018). Bislang besteht allerdings noch kein Konsens dariiber, welche Informationen von Fahrern
bei einer Vorinformation bendtigt werden. Das Kontinuum der Mdglichkeiten reicht von einer
Darbietung der reinen Information, dass die Fahrzeugkontrolle Gibernommen werden muss, ber
die Information zu den Griinden der Ubernahmeaufforderung, bis hin zu einer detaillierten
Darstellung, welche Fahrmandver nach der Rickfiihrung in die Fahraufgabe vollzogen werden
mussen (vgl. Eriksson et al., 2018; Lorenz, Kerschbaum, & Schumann, 2014). In der
iiberwiegenden Anzahl der Forschungsarbeiten zu dringlichen Ubernahmeaufforderungen werden
Fahrer lediglich dariiber informiert, dass eine Ubernahmesituation bevorsteht. Typischerweise
werden dazu die notwendigen Handlungsschritte zur Wiedererlangung der manuellen
Fahrzeugkontrolle im Anzeigekonzept angezeigt. Oft wird eine Anzeige wie ,,Bitte iibernehmen!*
mit der Darstellung von Handen am Lenkrad und FliRen auf den Pedalen gewéhlt (Naujoks et al.,
2017a), die von einer generischen auditiven Ausgabe (Naujoks et al., 2014) oder einer
Sprachausgabe (Forster, Naujoks, Neukum, & Huestegge, 2017; Walch, Lange, Baumann, &
Weber, 2015) begleitet wird. In anderen Féllen werden generische auditive Warnungen
verwendet, die keine zusétzlichen visuellen Informationen beinhalten (Feldhitter, Gold,
Schneider, & Bengler, 2017; Korber, Gold, Lechner, & Bengler, 2016).

In Zusammenhang mit der Spezifitdt ist auch die Transparenz (Kiesel et al., 2010) der
vermittelten Informationen relevant. Wechselkosten hangen zum Teil davon ab, ob Hinweise auf
die anstehende Aufgabe transparent (d. h. direkte Information Uber die auszufiihrende Aufgabe,
etwa durch einen Wort-Hinweis) oder intransparent sind (wenn die Aufgabe durch ein abstraktes
Symbol angezeigt wird, dessen Bedeutung erst assoziativ gelernt werden muss). Eine Ubersicht
Uber Studien, die diese Annahme stitzen, findet sich in Kiesel et al. (2010; siehe bspw.
Arbuthnott & Woodward, 2002; Logan & Schneider, 2006). Es wird angenommen, dass nicht-

transparente Hinweise zundchst internal verbalisiert werden, um deren Bedeutung aus dem
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Gedéachtnis abzurufen, bevor sie in eine Handlung umgesetzt werden (Kiesel et al., 2010; Logan
& Schneider, 2006; Mayr & Kliegl, 2000). Transparente Hinweise kdnnen hingegen direkter in
Handlungen tberfiihrt werden, da aus ihnen durch Selbstinstruktion leichter Intentionen gebildet
werden konnen (bspw. ,reagiere auf die Farbe; Goschke, 2000). Bezogen auf den
Anwendungskontext der Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle beim
hochautomatisierten Fahren legen diese Erkenntnisse nahe, dass eine abstrakte, symbolische
Anzeige, die nicht intuitiv dekodiert werden kann, weniger effektiv sein wird, als beispielsweise
verbal vermittelte Anzeigen (d. h. Textlabels oder Sprachausgaben, siehe Forster et al., 2017).

Die folgenden Unterkapitel fassen Ergebnisse zu den verschiedenen Mdoglichkeiten zur
Anreicherung der Vorinformation mit spezifischen Informationen, die uber die Vermittlung der

Ubernahmenotwendigkeit hinausgehen, zusammen.

2.3.3.1 Grund der Ubernahmeaufforderung

Zunachst konnte der Grund der Ubernahmeaufforderung angezeigt werden. Naujoks und
Purucker et al. (2017) berichten eine Studie zum teilautomatisierten Fahren, in der Probanden an
unterschiedlichen Systemgrenzen zur Ubernahme der Fahrzeugfiihrung aufgefordert wurden. Die
Ubernahmeaufforderung enthielt dabei keine Informationen lber die Griinde, warum diese
ausgegeben wurde. Die Fahrer waren zwar in der Lage, sicher die manuelle Fahrzeugkontrolle zu
iibernehmen, konnten aber in vielen Fallen die Griinde fiir die Ubernahmeaufforderung nicht
korrekt benennen. Die Ubernahmeaufforderungen wurden als ,,mittel” hilfreich bewertet. Korber,
Prasch und Bengler (2018) fanden in einer Studie beim hochautomatisierten Fahren, dass eine
nachtragliche Aufklarung tber die Griinde einer Ubernahmeaufforderung das Systemverstandnis
erhéhen konnte, ohne sich jedoch positiv auf Systemvertrauen und Akzeptanz auszuwirken.
Einige Studien sind diesem Ansatz bereits gefolgt, indem sie Informationen Uber die
Systemgrenze prasentieren (wie bspw. ,,Baustelle® oder ,,Fehlende Markierung®, vgl. Forster,
Naujoks, & Neukum, 2016; Lapoehn et al., 2016; Naujoks et al., 2017a).

Bei der Gestaltung von Warnausgaben im Kontext des manuellen Fahrens wurden die Effekte der
Spezifitdt von Anzeigen bereits vielfach diskutiert. Dabei zeigte die Anzeige des Grundes
(beispielsweise in Form verschiedener auditiver Warnungen fiir verschiedene Kollisionstypen)
meist keine Verbesserung der Fahrerreaktion (beispielsweise durch schnellere Reaktionszeiten)
gegenuber generischen Warnkonzepten (siehe Cummings, Kilgore, Wang, Tijerina, & Kochhar,
2007; Naujoks & Neukum, 2014; Thoma, Lindberg, & Klinker, 2009). Koo et al. (2015)
berichten bei automatischen Notbremsszenarien von einer erhéhten Akzeptanz und
Fahrsicherheit, wenn den Fahrern der Grund fiir das Mandver (,,obstacle ahead*) dargeboten

wurde.
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Es liegen bislang wenige empirische Arbeiten vor, die Aussagen lber die Auswirkungen der
Anzeige des Grundes der Ubernahmeaufforderung im Vorfeld der Ubernahmesituation erlauben.
Gerade in komplexen Ubernahmesituationen, in denen Fahrer die Situation analysieren, ein
Fahrmandver selektieren und dieses ausfiilhren miissen (Gold, Naujoks et al., 2017), kann der
Grund der Ubernahme fiir die Fahrer eine niitzliche Information darstellen (siehe auch Korber et
al.,, 2018). Dabei ist anzunehmen, dass Fahrmanover fruher ausgefiihrt werden, wenn
zeitverbrauchende kognitive Prozesse zur Interpretation der Fahrsituation effektiv unterstutzt
werden (Eriksson et al., 2018). Walch et al. (2015) untersuchten einen zweistufigen
Ubernahmeprozess, bei dem zwei Sekunden vor der Ubernahmeaufforderung der Grund fur eine
bevorstehende Ubernahmesituation angezeigt wurde. Verglichen mit einem einstufigen Konzept
berichten die Autoren von einer subjektiven Préferenz der kombinierten Anzeige. Die Probanden
reagierten allerdings spater auf die Warnung mit zusatzlicher Anzeige als auf die reine
(unspezifische) Warnung. Die Autoren fiihren dies darauf zurlick, dass die Sicht auf die
Fahrszenerie durch eine Uberlagerung mit der Anzeige beeintrichtigt war und der Grund der
Ubernahme (Nebel) im Moment der Warnung bereits sichtbar war. Laut Korber et al. (2018)
konnte auch der erhdhte kognitive Workload durch die zusatzlichen Informationen fir die
schlechtere Leistung verantwortlich sein, da diese fast zeitgleich zur Ubernahmeaufforderung

dargeboten wurden.

Insgesamt sind die Befunde zur Anzeige des Grundes der Ubernahmeaufforderung als heterogen
zu bezeichnen. Zu erwarten sind vor allem Auswirkungen auf die Akzeptanz und weniger auf die
Ubernahmezeit und -qualitat. Im ungiinstigsten Fall konnte eine Anzeige des Grundes zu einer
Verlangerung der Reaktionszeit flihren, wenn der Fahrer zusatzliche Informationen in einer
dringlichen Ubernahmesituation verarbeiten muss (vgl. Thoma et al., 2009). Im Kontext
frihzeitiger Situationsankiindigungen, bei denen dem Fahrer ausreichend Zeit fir die
Verarbeitung der Informationen zur Verfligung stehen sollte, ist es jedoch durchaus denkbar, dass

die Anzeige der Systemgrenze auch positive Einflisse auf das Fahrverhalten hat.

2.3.3.2  Ortliche Informationen

Eine weitere Mdglichkeit zur Steigerung der Spezifitdit von Vorinformationen besteht darin,
ortliche Informationen Uber die Systemgrenze, wie etwa die Position, an der sich eine potentielle
Gefahr befindet, an den Fahrer zu Ubermitteln. Durch das Lenken der Aufmerksamkeit auf
relevante Elemente in der Umgebung kann laut Eriksson et al. (2018) die Informationsanalyse in
Ubernahmesituationen beim automatisierten Fahren unterstiitzt werden. Grundlegende Studien
aus der kognitiven Psychologie liefern Hinweise auf die Wirksamkeit ortsspezifischer
Warnungen. Posner, Snyder und Davidson (1980), die das spatial cueing paradigma anwendeten,

konnten zeigen, dass Studienteilnenmer, die durch Hinweisreize Uber die wahrscheinliche
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Position eines Zielreizes informiert wurden, verringerte Reaktionszeiten zeigten. In der
Forschung zu Fahrerwarnungen erwiesen sich richtungsspezifische Warnungen, welche die
Richtung, aus der ein Konflikt droht, anzeigten, haufig als nitzlicher als unspezifische
Warnungen (bspw. Naujoks & Neukum, 2014; Schwarz & Fastenmeier, 2017; Zhang, Yan, &
Yang, 2015).

Im Anwendungsbezug des automatisierten Fahrens konnen Ortliche Informationen Uber die
Ubernahmesituation auf unterschiedliche Arten vermittelt werden. Cohen-Lazry, Katzman,
Borowsky und  Oron-Gilad  (2018) untersuchten den  Effekt von taktilen
Ubernahmeaufforderungen anhand von Sitzvibrationen, welche die Aufmerksamkeit des Fahrers
entweder auf den Ubernahmegrund (liegengebliebenes Fahrzeug) lenken oder von diesem
wegfihren sollten. Dabei zeigten sich schnellere Lenkreaktionszeiten weg vom Hindernis, wenn
die Warnung ebenfalls weg vom Hindernis gerichtet war. In einer Studie von Petermeijer, Cieler
und de Winter (2017) erhielten die Fahrer gerichtete Sitzvibrationen, die sie Uber die Richtung
eines notwendigen Spurwechsels nach der manuellen Kontrollibernahme informieren sollten.
Allerdings konnten die Fahrer die Richtungsinformation nicht zuverldssig identifizieren und
winschten sich mehrheitlich einen zusétzlichen auditiven und/oder visuellen Hinweis.
Vibrotaktile Hinweise sind unter Umstanden weniger dazu geeignet, semantische Informationen
im Kontext von Ubernahmesituationen zu transportieren als visuelle oder auditive
Rickmeldungen (Eriksson et al., 2018). Borojeni, Chuang, Heuten und Boll (2016) gingen
ebenfalls der Frage nach, ob die Angabe der Richtung, in welche die Fahrer lenken sollten, um
einem Hindernis auszuweichen, die Ubernahme in einem Spurwechselszenario verbessert. Die
Informationen wurden in diesem Fall tber eine Lichtleiste im peripheren Sichtfeld dargeboten.
Bei Ubermittlung dieser Information fanden die Autoren geringere Reaktionszeiten (in Form
eines schnelleren Einlenkens) und weniger kritische Situationen. Van den Beukel, van der Voort
und Eger (2016) gaben in ihrer Studie ebenfalls Ubernahmeaufforderungen mit einer
Richtungskomponente (in Form einer ambienten Illumination an verschiedenen Orten der
Windschutzscheibe) aus, fanden jedoch keine gesteigerte Leistung der Teilnehmer wahrend der
Ubernahmesituationen im Vergleich zu den ebenfalls untersuchten nicht-richtungsweisenden

Ubernahmekonzepten.

Wihrend das Konzept von informationsangereicherten Ubernahmeaufforderungen  mit
Richtungsinformationen auf theoretischer Ebene vielversprechend ist (siehe Posner et al., 1980),
konnte eine erfolgreiche Anwendung im Bereich von Ubernahmen der manuellen
Fahrzeugkontrolle nicht immer gezeigt werden. Ein Erklarungsansatz konnte darin bestehen, dass
aufmerksamkeitsrichtende Informationen die Interpretation und Handlungsableitung aus der
Situation dem Fahrer Uberlassen (Lee, Gore, & Campbell, 1999). Dies gilt auch fiir die reine

Angabe des Ubernahmegrundes. Zur Erleichterung der Handlungsvorbereitung kénnte der Fahrer
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auf der Ebene der Reaktionsselektion unterstutzt werden (Eriksson et al., 2018). Dieses Konzept
wird im néchsten Kapitel beschrieben.

2.3.3.3 Erforderliches Fahrmanodver

Zur Unterstiitzung der Reaktionsselektion konnte dem Fahrer das fur eine erfolgreiche
Ubernahme erforderliche Fahrmanover wie beispielsweise die Notwendigkeit eines
Spurwechsels angezeigt werden (Eriksson et al., 2018). Beim manuellen Fahren wurden
Warnungen mit einer direkten Handlungsaufforderung (bspw. ,,slow down® vs. ,,icy road ahead*;
Lee et al., 1999; Zhang, Wu, Qiao, & Hou, 2019) zur Steigerung der Verhaltenswirksamkeit
bereits untersucht, wobei die Ergebnisse hinsichtlich der Fahrsicherheit nicht uneingeschrankt
positiv waren. Anwendungen im Bereich des hochautomatisierten Fahrens liegen bislang nur
vereinzelt vor. Eriksson et al. (2018) verwendeten unterschiedliche Varianten von Augmented
Reality (AR)-Anzeigen, um direkte und indirekte Aufforderungen zu Brems- oder
Ausweichmandvern darzustellen, die nach der Ubernahme der manuellen Fahrzeugkontrolle
auszufuhren waren (direkt: griner Pfeil auf benachbarten Fahrstreifen; indirekt: griine Einfarbung
der benachbarten Fahrspur). Diese wurden mit einem Konzept, welches nur einen Hinweis auf
den Ort bzw. Ubernahmegrund (Hervorhebung eines langsamen Vorderfahrzeugs) enthielt, und
einer Baseline-Bedingung verglichen. Bei beiden Konzepten, die Hinweise auf die korrekte
Handlung (d. h. Fahrstreifenwechsel) enthielten, wurde eine Steigerung der erfolgreichen
Ubernahmen gegeniiber den unspezifischeren Ubernahmekonzepten gefunden. Borojeni et al.
(2018) untersuchten, ob eine Ubernahmeaufforderung, die spezifische Informationen tber das
auszufiihrende Mandver enthielt (Bremsen vs. Ausweichen), Vorteile im Gegensatz zu einer
generischen Ubernahmeaufforderung birgt. Sie fanden schnellere Reaktionszeiten, gréRere Time-
to-collision-Werte (engl. TTC; was einer geringeren Situationskritikalitat entspricht) sowie
seltenere Fehler bei der Mandverauswahl bei spezifischen Konzepten. Langlois und Soualmi
(2016) verglichen AR-Anzeigen, welche dem Fahrer nach der Ubernahme Navigationshinweise
gaben, mit einem konventionellen Head-Up Display ohne AR-Inhalte. Das AR-Display
verringerte zwar nicht die Ubernahmezeit, die Autoren berichteten aber von einer besseren
Ubernahmequalitat, gemessen an den aufgetretenen resultierenden Beschleunigungen. AuRerdem
fiihrten die Probanden mit dem AR-Konzept ein notwendiges Mandver (Fahrstreifenwechsel)

nach der Deaktivierung der Automation in groBerem Abstand zur Systemgrenze durch.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass erste Ansétze, den Fahrer durch spezifische
Vorinformationen bei der Ubernahme der manuellen Fahrzeugkontrolle zu unterstiitzen, bereits
erfolgreich getestet wurden. Die Anzeige des notwendigen Fahrmandvers erscheint hierbei
besonders vielversprechend. Im empirischen Teil dieser Arbeit wird die Untersuchung der

Wirksamkeit von spezifischen Informationen, die (ber die reine Information zur
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Ubernahmenotwendigkeit hinausgehen, nochmals aufgegriffen und in ein friihzeitiges
Ankindigungskonzept integriert (Studie 2).

2.3.4 Zusammenfassung

Basierend auf den kognitiven Grundlagen zu Aufgabenwechseln und Erkenntnissen aus
bisherigen Studien zu Ubernahmesituationen wird in dieser Arbeit eine prototypische Mensch-
Maschine-Schnittstelle, die den Fahrer friihzeitig Gber Systemgrenzen informieren soll, entwickelt
und experimentell untersucht. Ziel der Arbeit ist die Ableitung von Gestaltungsempfehlungen fiir
ein solches erweitertes Ubernahmekonzept. Durch eine friihzeitigere Kommunikation sollten
Nutzer hochautomatisierter Fahrzeuge die Mdglichkeit erhalten, sich auf sensorischer, kognitiver
und motorischer Ebene auf den Aufgabenwechsel zum manuellen Fahren vorzubereiten.
Gleichzeitig sollten sie ihre Involviertheit in fahrfremde Tétigkeiten entsprechend der zur
Verfligung stehenden Zeit auf taktischer bzw. strategischer Ebene planen konnen. Mit
ausreichender Vorbereitungszeit sollte der Fahrer die Mdglichkeit haben, den Zeitpunkt der
Aufgabenunterbrechung selbst zu bestimmen, sodass die Weiterbearbeitung nicht in einem
zeitkritischen Zeitfenster erfolgt und eine spatere Wiederaufnahme der unterbrochenen Tatigkeit
erleichtert wird. Durch die Anzeige der verbleibenden Restdistanz sollten Aufgaben so
ausgewahlt werden konnen, dass sie rechtzeitig vor dem Erreichen einer Systemgrenze
abgeschlossen sind. Das Erreichen von Teilzielen oder die vollstandige Beendigung einer
Aufgabe vor der manuellen Kontrollibernahme sollte dazu flhren, dass Aufgabeninhalte nicht
mehr aktiv sind oder aktiv im Gedachtnis gehalten werden missen, wodurch eine Belastung des
Arbeitsgedachtnisses des Fahrers wahrend der Ubernahme vermieden wird. Auch motorische
Prozesse der Aufgabenunterbrechung (beispielsweise das Weglegen von in der Hand gehaltenen
Gegenstanden) sollten auf diese Weise friihzeitig abgeschlossen sein, so dass sie die manuelle
Kontrollibernahme nicht beeintrachtigen. Durch die friihzeitigen Vorinformationen wird
einerseits eine Steigerung der Sicherheit der manuellen Kontrollibernahme erwartet, indem es zu
einer Verbesserung der Ubernahmeleistung in Form von friinzeitigeren Ubernahmen und einer
Verbesserung der Fahrzeugfiihrung nach der Ubernahme kommt. Andererseits sollten sich
ebenfalls Vorteile bei der Bearbeitung von fahrfremden Tétigkeiten ergeben, was den
Ubernahmekomfort erhéhen sollte und nicht zuletzt eine Rolle fiir die Akzeptanz des
automatisierten Fahrens spielen kann (Naujoks, Wiedemann et al., 2017). Der empirische Teil der
Arbeit wird sich mit den postulierten Vorteilen friihzeitiger und spezifischer Vorinformationen
liber Systemgrenzen beschaftigen und ausgewahlte Teilaspekte experimentell untersuchen (Studie
1: Auswirkungen frihzeitiger Ankindigungen; Studie 2: Auswirkungen von Spezifitdt und
Zeitpunkt frihzeitiger Ankiindigungen; Studie 3: Vergleich kontinuierlicher Restdistanzanzeige

mit diskreten Ankindigungen).
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2.4 Automationsvertrauen und Systemfehler

Automatisiertes Fahren befindet sich aktuell bei einer Reihe von Fahrzeugherstellern und
Zulieferern in einer Testphase. Staaten, in denen solche Tests im 6ffentlichen Stral3enverkehr
zugelassen sind, fordern eine Offenlegung bestimmter TestgréRen, insbesondere der im
Pilotbetrieb aufgetretenen technischen Fehler und Systemausfélle (Dixit, Chand, & Nair, 2016;
Favaro, Eurich, & Nader, 2018). Eine Analyse offentlich verfligbarer Daten dieser Testphasen
zeigt, dass unvorhersehbare Systemfehler — im Gegensatz zu pradizierbaren Systemgrenzen, die
zu einer Ubernahmeaufforderung fiihren — auch beim automatisierten Fahren nicht vollstandig

ausgeschlossen werden konnen (Favaro et al., 2018).

Da die Anzeigekomponente durch ihren préadiktiven Ansatz moglicherweise unzuverlassig ist
(Carvalho, Lefévre, Schildbach, Kong, & Borrelli, 2015; Weidl et al., 2013), sollten auch
mogliche Konsequenzen einer fehlerhaften oder ausbleibenden Vorinformation untersucht
werden, um den Gesamtnutzen eines erweiterten Ubernahmekonzepts (d. h. mit friihzeitigen
Situationsankindigungen) bewerten zu kdnnen. Eine umfassende Evaluation von Mensch-
Maschine-Schnittstellen im Bereich von Fahrerassistenzsystemen umfasst aus diesem Grund
neben der Betrachtung des geplanten, fehlerfreien Betriebs (in diesem Fall wird die Ausgabe von
Situationsankiindigungen und Ubernahmeaufforderungen als geplanter Betrieb angesehen)
normalerweise auch die Betrachtung von Grenz- und Fehlerfallen des Systems (beispielsweise ein
unerwartetes Ausbleiben von Ankiindigungen oder eine fehlerhafte Angabe Uber die Restdistanz
im automatisierten Modus) sowie deren Konsequenzen fiir potentielle Nutzer der Technologie
(RESPONSE Consortium, 2006, Code of practice).

Die Reaktion von Nutzern auf Systemfehler der Automation ist mit dem Konstrukt des
Automationsvertrauens assoziiert (Lee & Moray, 1992; Muir & Moray, 1996). Vertrauen in
Automation betrifft hierbei einerseits, ob die Anweisungen bzw. Ausgaben einer Automation
befolgt werden, wenn ein manueller Eingriff notwendig ist. Andererseits beinhaltet es, ob Nutzer
auf das korrekte Funktionieren der Automation vertrauen, wenn diese keine Warnung oder andere
Meldungen ausgibt. Meyer (2004) unterscheidet in diesem Zusammenhang die beiden
Dimensionen compliance (Befolgung) und reliance (Verlassen) voneinander. In diesem Sinne
kann die Befolgung von Ubernahmeaufforderungen (d. h. ob und wie schnell Fahrer auf
Ubernahmeaufforderungen reagieren) als eine Dimension des Vertrauens in die
Fahrzeugautomation gesehen werden (Forster et al., 2017). Ein zu starkes Vertrauen (engl.
overtrust bzw. overreliance) und eine damit verbundene fehlende Bereitschaft zur Reaktion auf
ungeplante Systemausfalle kann — wie Analysen im Bereich der Luftfahrt, in der Automation
fruhzeitiger und in starkerem MaRe als im Automobilbereich eingefiihrt wurde, zeigen (Kelly &

Efthymiou, 2019) — zu kritischen Situationen fiihren. Ein tragisches Beispiel ist der tddliche
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ZusammenstoR eines automatisierten Testfahrzeugs von Uber mit einer FuBgéngerin im Jahr 2018
(Coppola & Frank, 22.06.2018).

Nach Brown und Noy (2004) hangt das Ausmal, in dem sich Nutzer von Fahrerunterstiitzung
(oder in diesem Anwendungsfall Automation) auf derartige Systeme verlassen, von deren
Funktionsumfang bzw. von deren Leistungsvermdgen ab (siehe auch Onnasch, Wickens, Li, &
Manzey, 2014). Mit der Zunahme des Automationslevels wird auch eine Zunahme der Neigung
zur Beschaftigung mit fahrfremden Tatigkeiten beschrieben (de Winter, et al. 2014; Naujoks et
al., 2016), die als Automationsvertrauen interpretiert werden kann (Hergeth, Lorenz, Vilimek, &
Krems, 2016; Seppelt, Lees, & Lee). Dementsprechend finden Kircher, Larsson und Hultgren
(2013) beim assistierten und teilautomatisierten gegeniiber dem manuellen Fahren eine
Verringerung der Uberwachung der Fahrzeugautomation, beispielsweise durch eine Reduktion

von Blicken auf die Stralie.

Basierend auf den zitierten Arbeiten ist anzunehmen, dass eine wie in dieser Arbeit angestrebte
Erweiterung des Ubernahmekonzepts durch friihzeitige Vorinformationen zu einem erhéhten
Automationsvertrauen fiinrt. Die verringerte Uberwachung bei groRerem Vertrauen kénnte dazu
fiihren, dass die Bereitschaft zur Reaktion auf plétzliche Automationsausfélle nachlasst (siehe
Parasuraman & Riley, 1997; Parasuraman & Manzey, 2010). Die Verbindung von
Uberwachungsverhalten und Ubernahmeleistung wurde beispielsweise von Zeeb, Buchner und
Schrauf (2015) gezeigt. Probanden, die sich wahrend der automatisierten Fahrt durch eine
starkere Blickabwendung weg von der Strale auszeichneten, brauchten langer, um auf ein
kritisches Ereignis zu reagieren und produzierten mehr Kollisionen verglichen mit Probanden, die
weniger Blickabwendung zeigten. Wenn Fahrer an den Erhalt von Ankindigungen gewohnt sind,
konnte dies im Fall von ausbleibenden Ankiindigungen zu einer verringerten Ubernahmeleistung

fuhren.

Neben der Wirksamkeit der erweiterten Fahrerunterstitzung werden in dieser Arbeit anhand der
Betrachtung von Fehlerfallen auch Auswirkungen eines mdglicherweise gesteigerten
Automationsvertrauens untersucht. Der gewahlte Ansatz ermdglicht eine umfassendere Sicht der
Auswirkungen erweiterter Mensch-Maschine-Schnittstellen auf das Erleben und Verhalten von
zukinftigen Nutzern hochautomatisierter Fahrzeuge in Bezug auf deren Chancen und Grenzen. In
der ersten Studie wird deshalb untersucht, inwieweit sich der Erhalt von Ankiindigungen
wahrend des fehlerfreien Betriebs auf die Reaktion bei ausbleibenden Ankiindigungen und
Ubernahmeaufforderungen im Falle einer nicht erkannten Systemgrenze bei einem stillen
Systemausfall auswirkt. Zwar liegen unaufgeforderte Eingriffe in die Fahrzeugfiihrung zur
Losung der Situation beim hochautomatisierten Fahren (SAE L3) nicht in der Verantwortung des
Fahrers. Jedoch stellt diese Fragestellung aus Sicht der Mensch-Maschine-Interaktion im Rahmen

einer Simulatoruntersuchung ein geeignetes Mittel zur Untersuchung der Auswirkung auf das
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Automationsvertrauen dar. In der zweiten Studie wird der Frage nachgegangen, inwieweit das
Zeitfenster friihzeitiger Ankindigungen die Reaktion auf kurzfristige Ubernahmeaufforderungen
beeinflusst, wenn friihzeitige Ankiindigungen ausbleiben. Weiterhin sollte in der dritten Studie
betrachtet werden, inwieweit eine mangelnde Genauigkeit der Vorhersage der verbleibenden
Distanz im automatisierten Modus das Ubernahmeverhalten bei unterschiedlichen
Anzeigekonzepten beeinflusst. In Abhangigkeit der erwarteten Haufigkeit von derartigen
Fehlerfallen konnen die Ergebnisse bei der Einschdtzung helfen, ob das Ankiindigungskonzept

bei mdglichen negativen Auswirkungen generell verwendet werden sollte.

Seite 34



Studie 1: Frihzeitige Situationsankiindigungen

3 Empirischer Teil

3.1 Studie 1: Frihzeitige Situationsankiindigungen

3.1.1 Fragestellung

Ziel der ersten Studie war es, die Effekte friihzeitiger Situationsankiindigungen auf den
Aufgabenwechsel vom hochautomatisierten zum manuellen Fahren zu untersuchen. Der haufig in
wissenschaftlichen Veroffentlichungen verfolgte Ansatz, im Falle einer Systemgrenze eine
kurzfristige, dringliche Ubernahmeaufforderung auszugeben, wurde um eine friihzeitige
Ankundigung erweitert, die Informationen Uber die jeweilige Systemgrenze enthielt (z. B. Grund
der Ubernahmesituation). Diese soll den Fahrer auf die Ubernahme vorbereiten, indem sie ihn
beim Aufbau von Situationsbewusstsein (z. B. Erfassen der Fahrsituation) und
Handlungsbereitschaft (z. B. Unterbrechung einer ausgefiihrten fahrfremden Tatigkeit sowie
Planung auszuflihrender Fahrmandver) unterstiitzt (vgl. van der Heiden et al., 2017, siehe Kapitel
2.3.1). Dadurch soll eine komfortable und sichere Ubernahme gewihrleistet werden. Zur
Untersuchung der Effekte friihzeitiger Ankiindigungen wurde eine prototypische visuell-auditive

Mensch-Maschine-Schnittstelle in der Fahrsimulation umgesetzt.

Die Untersuchung bestand aus zwei Studienteilen. Im ersten Studienteil stand die Uberpriifung
der Wirksamkeit der Ankilndigungen im Vordergrund. Im Rahmen des Versuchs wurde
untersucht, wie frilhzeitige Situationsankiindigungen im Vergleich zu kurzfristigen
Ubernahmeaufforderungen die Blickverteilung zwischen der fahrfremden Tétigkeit und der
Fahrsituation in Annaherung an Systemgrenzen beeinflussen und sich auf die Ubernahmeleistung
auswirken. Nach dem Erhalt einer Situationsankiindigung wurden ein stirkeres
Uberwachungsverhalten und eine bessere Ubernahmeleistung, beispielsweise durch einen
frihzeitigeren Wechsel zum manuellen Fahren, erwartet. AuBerdem sollte der Einfluss von
Ubernahmesituationen mit unterschiedlichen Anforderungen an die Fahraufgabe untersucht
werden, weswegen verschiedene typische Ubernahmeszenarien verwendet wurden (Gold,
Naujoks et al., 2017). Sie unterschieden sich in den Fahrmandvern, die von den Probanden nach
der Ubernahme der manuellen Fahrzeugkontrolle ausgefiihrt werden mussten. Entweder mussten
die Probanden einen Fahrstreifenwechsel ausfilhren oder das Fahrzeug lediglich in der Fahrspur
halten (siehe Naujoks et al., 2014).
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Neben der  Untersuchung der  Wirksamkeit von  Situationsankiindigungen in
Ubernahmesituationen ist von Interesse, ob sich die Prasenz von friihzeitigen Ankiindigungen an
Systemgrenzen auch auf das Verhalten wahrend der automatisierten Fahrt auswirkt (d. h. wenn
keine Systemgrenze bevorsteht). Eine Steigerung des Leistungsvermaogens (beispielsweise durch
die Moglichkeit zur frihzeitigen Erkennung von Systemgrenzen) von Automation ist mit einem
stérkeren Vertrauen in das System assoziiert (Brown & Noy, 2004; Lee & See, 2004; Onnasch et
al., 2014; siehe Kapitel 2.4). Die Messung von Vertrauen auf Automation wird typischerweise
durch Verhaltensindikatoren wie dem Uberwachungsverhalten operationalisiert (bspw.
Kontrollblicke; siehe Hergeth et al.,, 2016). Erwartet wurde deshalb, dass Fahrer, die in
Anndherung an potentielle Systemgrenzen eine Ankiindigung erhielten, wahrend der
storungsfreien automatisierten Fahrt ein geringeres Uberwachungsverhalten (bzw. eine stirkere
Hinwendung zur fahrfremden Tatigkeit) zeigen wirden (siehe Naujoks & Totzke, 2014,
Parasuraman & Manzey, 2010), da sie sich darauf verlassen, dass Systemgrenzen stets rechtzeitig
angekiindigt werden. Um den Effekt des abnehmenden Uberwachungsverhaltens bei steigendem
Automationsgrad (Parasuraman, Mouloua, Molloy, & Hilburn, 1996; Parasuraman & Manzey,
2010) weiter zu untersuchen, wurden in der vorliegenden Studie verschiedene Systemumfange
der Automation miteinander verglichen. Wéhrend bei geringem Systemumfang die manuelle
Kontrolle an Systemgrenzen wahrend der Fahrt noch regelmaRig tbernommen werden musste,
bestand diese Notwendigkeit bei hohem Systemumfang nicht, da das System alle erforderlichen
Manover selbststandig ausfihrte. Bei hohem Systemumfang wurde wahrend der automatisierten
Fahrt ein geringeres Uberwachungsverhalten, bedingt durch eine starkere Zuwendung zur
fahrfremden Tétigkeit, erwartet (de Winter et al., 2014; Carsten, Lai, Barnard, Jamson, & Merat,
2012; Feldhitter, Hartwig, Kurpiers, Mejia Hernandez, & Bengler, 2018; Large, Banks, Burnett,
Baverstock, & Skrypchuk, 2017).

Hinsichtlich der Berlicksichtigung von Systemfehlern zur gesamtheitlichen Evaluation der
Mensch-Maschine-Schnittstelle wurde in einem zweiten Studienteil untersucht, ob ein
mdoglicherweise gesteigertes Vertrauen in die Automation (durch frihzeitige Ankindigungen
und/oder einen gesteigerten Systemumfang) mit negativen Folgen bei der Reaktion auf einen
Systemfehler einhergeht. Dazu erlebten die Fahrer am Versuchsende einen stillen Systemfehler,
bei dem ein Hindernis nicht erkannt wurde und die Probanden aller Bedingungen selbst eingreifen
mussten ohne eine vorherige Ubernahmeaufforderung oder Ankiindigung erhalten zu haben. In
Bezug auf die Ankiindigung wurde erwartet, dass Fahrer, die an den Erhalt von Ankiindigungen
gewohnt waren, eine schlechtere Ubernahmeleistung zeigen wiirden, weil sie den Systemfehler
aufgrund einer geringeren Uberwachungstatigkeit spater entdeckten als Fahrer, die nie eine
Ankiindigung erhielten. In Bezug auf den Systemumfang wurde erwartet, dass Probanden, welche

die Fahraufgabe nicht regelméRig ({bernehmen mussten, aufgrund eines geringeren
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Uberwachungsverhaltens (de Winter et al., 2014) und fehlender Ubung (Stanton & Marsden,
1996) eine schlechtere Ubernahmeleistung zeigen wiirden.

3.1.2 Methodik

3.1.2.1 Versuchsumgebung

Die Studie wurde im dynamischen Fahrsimulator der WIVW GmbH durchgefihrt (siehe
Abbildung 4). Dieser besteht aus einem vollstdndig instrumentierten Fahrzeug-Mockup mit
Automatikgetriebe im Inneren einer Simulatorkabine. Diese ist mit einem Bewegungssystem
(Hexapod) und einem Sichtsystem ausgestattet. Am Lenkrad und an der Mittelkonsole befinden
sich verschiedene Elemente zur Fahrzeugbedienung. LCD-Displays dienen als Aufen- und
Innenspiegel. Fir die Anzeigen der Mensch-Maschine-Schnittstelle sowie des Tachometers
wurde ein separates LCD-Display hinter dem Lenkrad angebracht. Zur Simulation der
Fahrszenerie wird die Simulationssoftware SILAB® verwendet. Die Fahrszenerie wird Uber drei
Projektoren mit einer Auflésung von 1400 x 1050 Bildpunkten auf eine Leinwand mit einem
180°-Sichtfeld projiziert. Das Simulationssystem besteht aus 15 Rechnern, die fir
unterschiedliche Komponenten der Simulation (z. B. grafische Darstellung, Streckensystem,
andere Verkehrsteilnehmer, Sound) zusténdig sind. Die Datenaufzeichnung erfolgt mit einer Rate
von 100 Hz. Ein 5.1.-Soundsystem vermittelt einen dreidimensionalen Hoéreindruck und

ermdglicht die akustische Ortung von anderen Verkehrsteilnehmern.

Abbildung 4: AuRenansicht des Simulators (oben); Innenraum der Simulatorkabine (unten links) sowie
Mockup und Projektionsflache (unten rechts).
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3.1.2.2 Versuchsdesign

Der Versuch wurde in einem between-within-Versuchsdesign mit den between-subjects-Faktoren
»Systemumfang® und ,,Situationsankiindigung™ sowie dem within-subject-Faktor ,,Fahrsituation

durchgefihrt, die im Folgenden n&her beschrieben werden.

3.1.22.1 Faktor ,,Systemumfang*

Der Systemumfang unterschied sich in der Fahigkeit der Automation, komplexe Fahrsituationen
selbststdndig bewéltigen zu kénnen und wurde im between-subjects-Design zweistufig variiert.
Bei ,,hohem Systemumfang“ konnte die Automation automatisch, d. h. ohne die Notwendigkeit
eines Fahrereingriffs, den Fahrstreifen wechseln, Uberholvorgange durchfiihren oder trotz
fehlender oder unklarer Fahrbahnmarkierungen die Fahrspur halten. Fir den ,geringen
Systemumfang® stellten diese Situationen Systemgrenzen dar, die nicht vom System bewaltigt
werden konnten. Die Fahrer erhielten in diesen Situationen eine Ubernahmeaufforderung,
woraufhin sie die Fahrzeugkontrolle entweder vollstdndig (bernehmen oder die laterale
Fahrzeugkontrolle durch Betatigung des Fahrtrichtungsanzeigers deaktivieren konnten, um
Fahrstreifenwechsel ~ durchzufuhren  (siehe  Kapitel 3.1.2.3 zur  Gestaltung  der

Fahrzeugautomation).

3.1.2.2.2 Faktor ,,Situationsankiindigung*

Der between-Faktor ,,Situationsankiindigung™ wurde ebenfalls in zwei Stufen variiert: In der
Anndherung an die untersuchten Verkehrssituationen (siehe Faktor ,Fahrsituation) wurde
entweder eine Situationsanklndigung ausgegeben oder nicht. Die Anklindigung bestand aus einer
visuellen Anzeige sowie einem akustischen Hinweiston (siehe Kapitel 3.1.2.4, Abbildung 8). Sie
wurde ca. 500 Meter (ca. 15 Sekunden bei 120 km/h) vor dem Ausgabezeitpunkt der dringlichen
Ubernahmeaufforderung bei geringem Systemumfang bzw. dem Ausfiihren des erforderlichen
Fahrmandvers bei hohem Systemumfang ausgegeben. Der Zeitpunkt war vergleichbar mit
Vorwarnzeitpunkten anderer Studien (vgl. Lapoehn et al., 2016; Miller et al., 2016). Aus der
Kombination der beiden between-subjects-Faktoren ergaben sich vier verschiedene

Systemvarianten, denen die Probanden zuféallig zugeordnet wurden (siehe Abbildung 5).
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Situationsankiindigung

Keine Ankiindigung Ankiindigung
Kontrollibernahme notwendig: Kontrollibernahme notwendig:
Gering
Ubernahmeaufforderung Ankiindigung + Ubernahmeaufforderung
Systemumfang
Automatische Mandverausfuhrung:
Hoch Automatische Mandverausfiihrung

Ankiindigung

Abbildung 5: Ubersicht iiber den Versuchsplan mit den experimentellen between-subjects-Faktoren
., Systemumfang “ und ,, Situationsankiindigung .

3.1.2.2.3 Faktor , Fahrsituation*

Wahrend der Fahrt im Simulator mit einer der vier Systemvarianten erlebten die Fahrer vier
unterschiedliche Fahrsituationen  (within-subject, siehe Abbildung 6). Bei geringem
Systemumfang stellten diese Situationen Systemgrenzen dar, die das Eingreifen bzw. die
vollstdndige Kontrolliibernahme durch den Fahrer erforderten, und in denen verschiedene
Aspekte der Fahrzeugfihrung wie die Stabilisierung oder die Durchflihrung eines
Spurwechselmandvers relevant waren (Michon, 1985). Bei hohem Systemumfang flhrte die
Automation die erforderlichen Fahrmandver selbststdndig durch. Der Proband befand sich zu

Beginn der Situationen immer auf dem rechten Fahrstreifen.

o Fehlende Spurmarkierung: Die Fahrstreifenmarkierung fehlten in einer langgezogenen
Rechtskurve (Lange: 500 m), so dass der Fahrer in der Bedingung mit geringem
Systemumfang bei ausbleibender Reaktion auf den benachbarten, dicht befahrenen
Fahrstreifen abdriften wiirde. Mit Beginn der fehlenden Markierungen setzte ein Tempolimit
von 100 km/h ein.

o Baustelle: Durch eine baustellenbedingte Blockade des linken Fahrstreifens fand eine
Spurverschwenkung der drei Fahrstreifen statt (Ldnge: ca. 800 m), die durch gelbe
Markierungen angezeigt wurde. Der urspriingliche Fahrstreifen des Probanden wurde auf den
Standstreifen umgeleitet. Bei ausbleibender Fahrerreaktion in der Bedingung mit geringem
Systemumfang geriet das Probandenfahrzeug auf den benachbarten, dicht befahrenen
Fahrstreifen. Mit Beginn der Verschwenkung setzte ein Tempolimit von 100 km/h ein.

e Spurwegfall: Die Fahrbahn wurde von drei auf zwei Fahrstreifen verringert (Lange: 2.5 km),
so dass ein Wechsel auf den mittleren Fahrstreifen notwendig war, auf dem sich keine
anderen Verkehrsteilnehmer befanden. Bei ausbleibendem Spurwechsel in der Bedingung mit
geringem Systemumfang kollidierte das Fahrzeug mit einem Absperrungsschild.

e Hindernis: Der rechte Fahrstreifen wurde von einem liegen gebliebenen Pannen-LKW

blockiert, so dass ein Spurwechsel auf den mittleren Fahrstreifen notwendig war, der frei von
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Verkehr war. Aufgrund der einsetzenden ACC-Verzogerung® (Abstand zum LKW: ca. 350
m)  verzOgerte das Probandenfahrzeug in  der  Anndherung in  beiden
Systemumfangsbedingungen. Die Geschwindigkeit im Moment der Ubernahmeaufforderung
bzw. Mandverausfiihrung betrug ca. 106 km/h.

Fehlende Spurmarkierung

Baustelle

500 m

L A n-kﬁndigung

500 m

Spurwegfall

Hindernis

gomi

133 m

500 m

40m |

133 m

500 m

Lo A n-kiindigung

L A n-ki.indigung

Abbildung 6: Ubersicht iber die Fahrsituationen.
3.1.2.2.4 Fehlerfall: Nicht-Erkennen eines Hindernisses

Nach Erleben der vier Fahrsituationen erkannte das automatisierte System am Ende der Fahrt ein
liegengebliebenes Fahrzeug nicht. In allen Bedingungen blieben die ACC-Verzdgerung und die
Systemausgaben, d. h. Situationsankiindigungen und Ubernahmeaufforderungen aus. Bei hohem
Systemumfang leitete die Automation keinen Spurwechsel ein. Die Notwendigkeit zur
Ubernahme wurde in keiner Bedingung kommuniziert. Die Probanden mussten in allen Fallen die
Notwendigkeit des Eingriffs selbst erkennen, die manuelle Fahrzeugkontrolle tibernehmen und

dem Hindernis ausweichen, um eine Kollision zu verhindern (Wiederholung des Szenarios

6  ACC = Adaptive Cruise Control (dt. Abstandsregeltempomat); diese Systemkomponente beschreibt die Ubernahme
der longitudinalen Fahrzeugkontrolle (d. h. Geschwindigkeits- und Abstandshaltung).
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,Hindernis* ohne Ankiindigung, Ubernahmeaufforderung oder Manéverausfiihrung, siehe Lu et
al., 2019, fur einen &hnlichen Versuchsaufbau).

3.1.2.3 Gestaltung der Fahrzeugautomation

Die Automation konnte durch Betatigung einer Lenkradtaste aktiviert werden, woraufhin sie in
allen Systemvarianten die laterale und longitudinale Fahrzeugkontrolle tibernahm (d. h. Halten
einer systembedingten Geschwindigkeit von 120 km/h, Regeln auf
Geschwindigkeitsbegrenzungen, Spurmittenzentrierung und Abstandshaltung zu
Vorderfahrzeugen). Die Systemdeaktivierung konnte durch Betitigung der Bremse’, eines

Lenkrucks® oder erneuter Betatigung der Lenkradtaste erfolgen.

Um bei geringem Systemumfang Fahrstreifenwechsel oder Uberholvorgange durchzufiihren,
konnte neben der Mdglichkeit zur vollstandigen Deaktivierung die laterale Kontrolle durch
Betétigung des Fahrtrichtungsanzeigers temporér deaktiviert werden. Die longitudinale Kontrolle
blieb wihrenddessen aktiv. Im Falle einer Systemgrenze wurde die Ubernahmeaufforderung in
Situationen ohne Spurwechselnotwendigkeit vier Sekunden vor Erreichen der fehlenden
Markierungen bzw. der Spurverschwenkung ausgegeben, was bei einer Systemgeschwindigkeit
von 120 km/h einem Abstand von ca. 133 Meter entsprach. Bei ausbleibender Fahrerreaktion auf
die Ubernahmeaufforderung schaltete sich das System nach Ablauf von 3.5 Sekunden
automatisch ab. In Situationen mit der Notwendigkeit zum Spurwechsel wurde der Abstand zur
Fahrsituation um 80 Meter (Spurwegfall) bzw. 40 Meter (Hindernis) erweitert, um nach Ablauf
der vier Sekunden noch eine Kollision mit einem Objekt in L&ngsrichtung durch eine
Vollverzégerung verhindern zu kénnen.® Wurde die Automation deaktiviert, war sie bis zum

Passieren der Systemgrenze nicht mehr verfligbar.

Bei hohem Systemumfang wurden alle Situationen (Ausnahme: Fehlersituation) von der
Automation gelost, indem das System Fahrstreifen wechselte, automatische Uberholmandver
ausflihrte oder der erforderlichen Spurfuhrung folgte. Die Initiierung der Fahrmandver in den
Spurwechselszenarien geschah in etwa zum gleichen Zeitpunkt, zu dem die Ausgabe der

Ubernahmeaufforderung in der Bedingung mit geringem Systemumfang erfolgte.

7 Schwellwert: 10% des maximalen Bremspedalwegs
8 Schwellwert: 0.5 rad pro Sekunde

9 Durch die vorher einsetzende ACC-Verzégerung in der Situation ,Hindernis® war in dieser Situation die

Geschwindigkeit bei Ausgabe der Ubernahmeaufforderung reduziert.
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3.1.2.4 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit (Reichling, 2015) in

Anlehnung an bereits bestehende Anzeigekonzepte beim automatisierten Fahren unter

Berlicksichtigung relevanter Gestaltungsrichtlinien entwickelt, (berarbeitet und in einer

Simulatorstudie evaluiert. Die verschiedenen Systemzustdnde (z. B. verfligbar, aktiv,

Situationsankiindigung, Ubernahmeaufforderung) wurden den Probanden tiber mehrere Anzeige-

Elemente vermittelt (siehe Abbildung 7).

o Anzeige im Kombi-Instrument: Die Darstellung des aktiven Systemzustands erfolgte iber
eine Anzeige aus Linienmarkierungen und Abstandsbalken fur die aktive Quer- und
Langsregelung. Eine Textanzeige verbalisierte den Zustand (z. B. ,,verfiigbar®; ,,aktiv®).

o LED-Leiste in der Windschutzscheibenwurzel: Um den Systemzustand auch im peripheren
Sichtfeld wahrnehmen zu konnen, wurde dieser Uber eine LED-Leiste in der
Windschutzscheibenwurzel vermittelt (z. B. griin fiir ,aktives System®; orange fir
,Ankiindigung*; rot fiir ,,Ubernahmeaufforderung*).

e Auditive Ausgaben: Ein Wechsel der Systemzustdnde war mit einer akustischen

Rickmeldung verbunden.

Abbildung 7: Mensch-Maschine-Schnittstelle im aktiven Systemmodus.
Die bei geringem Systemumfang erforderliche Kontrolllibernahme wurde durch eine visuelle
Ubernahmeaufforderung vermittelt (siehe Abbildung 8, oben), die von einem dringlichen Ton

und einem Farbwechsel der LED-Leiste begleitet wurde.

In der Bedingung mit Situationsankindigung wurde der Grund fir eine bevorstehende
Ubernahme bzw. fiir ein automatisches Fahrmanéver (z. B. Baustelle) in Form eines
situationsspezifischen Piktogramms dargestellt und von einer Textmeldung begleitet. Zum
Préasentationszeitpunkt wechselte die Farbe der LED-Leiste von griin auf orange und ein

Hinweiston wurde ausgegeben (siehe Abbildung 8, unten).
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Geringer Systemumfang

Ankiindigung Ubernahmeaufforderung

Fahrzeugfiihrung Gbernehmen!

Ausfiihrung des
Fahrmanovers

Abbildung 8: Mensch-Maschine-Schnittstelle bei geringem (oben) und hohem (unten) Systemumfang im
Beispielszenario ,, Baustelle “. Ankiindigungsanzeige (Mitte) nur in Bedingung mit Ankiindigung.

3.1.2.5 Fahrfremde Tatigkeit

Wahrend der automatisierten Fahrt sollten die Fahrer eine visuell-kognitiv-motorische Aufgabe
ausflhren. Dazu wurde eine RSVP-Aufgabe (engl. fir rapid-serial-visual-presentation,
Broadbent & Broadbent, 1987) verwendet, bei der auf visuell dargebotene Targets (Ziffern) mit
einem Tastendruck im Bereich der Armstiitze reagiert werden musste. Die Targets erschienen mit
einer bestimmten Auftretenswahrscheinlichkeit zwischen in schneller Abfolge prasentierten
Distraktoren (Buchstaben) auf einem Display in der Mittelkonsole. Die Aufgabe sollte zu einer
Blickabwendung von der Verkehrsumgebung fiihren, aber die Mdoglichkeit zur Ausfiihrung von
Kontrollblicken auf die StraRe bieten. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Spezifikationen der

verwendeten Parameter und den Anzeigeort der Aufgabe.
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Insgesamt gab es Uber die Fahrt verteilt 21 Aufgaben unterschiedlicher L&nge (Dauer zwischen
30 und 55 Sekunden). Die Probanden wurden instruiert, die Aufgabe zu bearbeiten, wenn sie
angeboten wurde (angekiindigt durch Sprachausgabe ,,Nebenaufgabe beginnt™). In Anndherung
an die (Ubernahme-)Situationen sowie die Fehlersituation wurde immer eine Aufgabe angeboten
(Beginn vor dem theoretischen Zeitpunkt der Situationsankiindigung). Die Dauer der Aufgabe
reichte dabei immer (ber die Situation hinaus, so dass die Aufgabenbearbeitung im Fall eines
Ubernahmeerfordernisses unterbrochen werden musste. Die Anzahl der Aufgaben zwischen den
(Ubernahme-)Situationen variierte, so dass das Vorkommen eines Ereignisses nicht aus der
Aufgabenanzahl abgeleitet werden konnte. Um die Motivation der Aufgabenbearbeitung zu
steigern, erhielten die Probanden flr eine hohe Trefferanzahl und eine geringe Fehlerrate — die
Anzahl der erzielten korrekten und verpassten Targets wurde auf dem Display angezeigt — am
Versuchsende eine monetdre Belohnung. Die Prioritdt der Fahraufgabe gegenuber der
Aufgabenbearbeitung wurde betont, indem der Verlust aller erzielten Punkte drohte, wenn es

wahrend der Fahrt zu einem kritischen Fahrereignis kam.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Parameter und Anzeigeort der fahrfremden Tatigkeit.

Parameter Spezifikation

Itemprésentationszeit 400 ms
Présentationsdauer der Rickmeldung (rotes 400 ms
X fur falsche/zu spite/keine Antwort;

griines “O* fiir korrekte/rechtzeitige

Antwort)

Zeit zwischen zwei Items 100 ms

Zeit fur mogliche Antwort 1500 ms

Sequenzlénge variierend

Targetwahrscheinlichkeit 10%

Targets 2,3,4,5,6,9

Distraktoren B,C,DE
P,R,ST,

3.1.2.6 Versuchssituationen

3.1.2.6.1 Hauptversuch

Die  Strecke  bestand aus einer  dreispurigen  Autobahn  ohne  generelle
Geschwindigkeitsbeschrdnkung mit kurvigen und geraden Fahrtabschnitten. Zwischen den
(Ubernahme-)Situationen befanden sich Abschnitte, in denen die Automation in beiden Stufen
des Systemumfangs ohne die Notwendigkeit eines Fahrereingriffs genutzt werden konnte (,,Freie
Fahrt; Lange: ca. 5.5 km). Wé&hrenddessen befanden sich Fahrzeuge auf den benachbarten
Fahrstreifen, die mit ca. 170 km/h (linke Spur) bzw. 150 km/h (mittlere Spur) fuhren. Zusétzlich
gab es eine Folgefahrt sowie zwei Abschnitte mit Uberholvorgingen langsamerer Fahrzeuge, die

nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.
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3.1.2.6.2 Fehlerfall

Am Ende der Hauptfahrt wurden die Fahrer erneut mit dem Szenario ,,Hindernis“ (siche Kapitel

3.1.2.2.4) konfrontiert, ohne dass der Pannen-LKW vom System erkannt wurde.

Zur Kontrolle von Reihenfolgeeffekten gab es zwei Permutationsreihenfolgen, in denen die
Versuchssituationen durchfahren wurden. Um den Einfluss von Ubungseffekten auf die
Bewaltigung der Fehlersituation zu kontrollieren, wurde die Position der Situation ,,Hindernis* in
beiden Permutationen konstant gehalten. Zwischen den Situationen lagen zwischen 7 und 15 km.
Die Gesamtlange der Versuchsstrecke betrug ca. 60 km.

3.1.2.7 Abhéangige Variablen

Im Folgenden werden die abhdngigen Variablen des Versuchs dargestellt. In der Bedingung des
hohen Systemumfangs fanden wéhrend der regularen Fahrt keine Ubernahmesituationen statt,
weswegen der hohe Systemumfang nur bei den BlickverhaltensmalRen sowie im Fehlerfall

analysiert wird.

3.1.2.7.1 Zeitliche Aspekte der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle

Zeitliche Aspekte der Ubernahme wurden auf mehreren Ebenen analysiert, die den Prozess der
Wiedererlangung der Fahrzeugkontrolle durch die erforderliche Erstreaktion (Zeitpunkt der
Handerkennung), Entscheidung zur Ubernahme (Deaktivierungszeitpunkt) und Ausfilhrung des
notwendigen Fahrmandvers (Mandverzeitpunkt) charakterisieren. Die Hauptfragestellung der
Studie bestand in der Untersuchung, ob Fahrer durch friihzeitige Informationen zur Systemgrenze
dabei unterstiitzt werden, den Ubergang zum manuellen Fahren vorzubereiten und beispielsweise
friher (bernehmen als Fahrer, die nur eine Ubernahmeaufforderung erhielten. Da die
Reaktionsschnelligkeit auf die Ankindigung in diesem Zusammenhang weniger relevant ist, als
der Abstand zur Systemgrenze, bei dem die Fahrer lbernehmen, werden die zeitlichen Variablen
der Ubernahme in dieser Arbeit als Meterabstand zur jeweiligen Systemgrenze angegeben. Als
Systemgrenze  wird der  Streckenpunkt  bezeichnet, zu dem eine dringliche

Ubernahmeaufforderung ausgegeben worden wire.

e Zeitpunkt der Handerkennung: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem Fahrer die Hande
ans Lenkrad nehmen.

e Deaktivierungszeitpunkt: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem Fahrer die Querfiihrung
durch Blinkerbetatigung deaktivieren, um Spurwechsel durchzufiihren, die Automation
vollstandig deaktivieren, oder sich die Automation 3.5 Sekunden nach Ausgabe einer

Ubernahmeaufforderung bei ausbleibendem Fahrereingriff automatisch abschaltet.
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Manoverzeitpunkt: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem sich der Schwerpunkt des
simulierten Probandenfahrzeugs bei einem erforderlichen Fahrstreifenwechsel erstmalig auf

dem benachbarten Fahrstreifen befindet.

3.1.2.7.2 Qualitatsaspekte der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle

Zur Beurteilung der Ubernahmequalitat wurden die maximale Langs- und Querbeschleunigung

sowie die minimale Time-to-collision herangezogen.

Maximale Langsverzogerung: Maximal aufgetretene Langsverzdgerung [m/s?] innerhalb 10
Sekunden nach dem Deaktivierungszeitpunkt (Naujoks et al., 2019).

Maximale Querbeschleunigung: Maximal aufgetretene Querbeschleunigung [m/s?]
innerhalb 10 Sekunden nach dem Deaktivierungszeitpunkt (Pampel et al., 2019).

Minimale Time-to-collision (TTC)™: Minimale Zeit bis zur Kollision mit dem stehenden

Hindernis innerhalb 10 Sekunden nach dem Deaktivierungszeitpunkt.

3.1.2.7.3 Blickverhalten

Das Blickverhalten gibt Aufschluss tiber die Uberwachungstitigkeit des Fahrers. Es wird auch fiir

den hohen Systemumfang dargestellt. Die Aufzeichnung erfolgte Uber ein kamerabasiertes

Blickerfassungssystem, aufgrund nicht ausreichender Qualitat der Datenaufzeichnung wurden die

Blicke jedoch manuell nachkodiert.

Prozentuale Blickverteilung: Um die Auswirkungen der Situationsankiindigung und des
Systemumfangs auf das Uberwachungsverhalten der Fahrer zu untersuchen, wurde der
prozentuale Anteil an Kontrollblicken auf die Fahrsituation (d. h. Fahrbahn- oder
Spiegelblicke; vgl. van der Heiden et al., 2017) in zwei Zeitbereichen analysiert:
(1) Freie Fahrt: Blickverteilung gemittelt Uber Abschnitte mit fahrfremder Tatigkeit ohne
(Ubernahme-)Situation. (2) Anndherung an (Ubernahme-)Situation: Blickverteilung
gemittelt fir den Zeitraum von 500 Meter vor der (theoretischen) Ubernahmeaufforderung
bzw. Mandverausfihrung.

Anzahl und Lange von Kontrollblicken: Um den Prozess der Abwendung von der
fahrfremden Tétigkeit hin zur Fahraufgabe besser charakterisieren zu konnen, wurde die
Anzahl und Lange der Kontrollblicke wahrend der Anndherung an die Fahrsituation im
Zeitraum von 500 Meter vor der (theoretischen) Ubernahmeaufforderung bzw.

Mandverausfuhrung analysiert.

10 Da sich das Hindernis nicht bewegt, entspricht die TTC in diesem Fall dem Sekundenabstand.
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3.1.2.7.4 Selbstbericht

Nach Erleben jeder Ubernahmesituation schétzten die Fahrer die Kritikalitiit der Situation (,, Wie
bewerten Sie die Situation?*, siche Abbildung 9) auf der 11-stufigen ,,Skala zur Bewertung von
Fahr- und Verkehrssituationen ein (Neukum, Libbeke, Kriiger, Mayser, & Steinle, 2008).
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Abbildung 9: Skala zur Bewertung von Fahr- und Verkehrssituationen (Neukum et al., 2008).

3.1.2.8 Stichprobe

N = 32 Fahrer nahmen an dem Versuch teil (mannlich = 21; weiblich = 11). Das
Durchschnittsalter betrug 33.22 Jahre (SD = 10.22 Jahre, Altersspanne 22-54 Jahre; jéhrliche
Fahrleistung: M = 17000, SD = 12801). Alle Teilnehmer wurden aus dem WIVW-
Testfahrerpanel rekrutiert, welches die Festlegung bestimmter Ein- und Ausschlusskriterien
erlaubt. Die Testfahrer werden vor Aufnahme in das Panel ausfiihrlich im Simulator trainiert
(Hoffmann & Buld, 2006), um einen gelibten Umgang mit dem Simulator sicherzustellen und das
Auftreten von Simulatoribelkeit zu reduzieren. Eine Systemvariante wurde von n = 8 Probanden

erlebt.

3.1.2.9 Versuchsablauf

Nach der BegriBung und dem Ausfillen der Datenschutzerklarung erfolgte eine kurze Erklarung
zum Versuchsablauf. AnschlieBend absolvierten alle Teilnehmer eine kurze Eingewohnungsfahrt
im Simulator, bei der die Systembedienung inklusive eines fahrerinitiierten Spurwechsels aus
dem aktiven Systemzustand heraus getibt wurde und die Erklarung der Situationsbewertungsskala
erfolgte. AnschlieBend wurden die Probanden je nach Versuchsbedingung Uber die
Funktionsweise des Systems mit geringem bzw. hohem Systemumfang aufgeklart. Die Fahrer des
hohen Systemumfangs erhielten die Information, dass ihr System alle Fahrsituationen bewaltigen
konnte. Die Fahrer des geringen Systemumfangs wurden dartber informiert, dass ihr System

gewisse Situationen nicht bewéltigen kdnne und es sie in diesen Fallen zur manuellen
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Kontrollaufnahme auffordern wiirde. Weiterhin erhielten sie die Information, dass die
Ausflihrung von automatischen Spurwechseln und Uberholvorgangen nicht im Systemumfang
enthalten sei und sie diese Mandver selbst ausfiihren miissten. Fir den geringen Systemumfang
wurden die Probanden instruiert, aufgrund auftretender Ubernahmesituationen die
Verkehrssituation zu tiberwachen,™ was bei hohem Systemumfang nicht erforderlich war. Die
Fahrer der Varianten mit Situationsankiindigung erhielten im Vorfeld keine Information dartber,
dass sie eine Ankiindigung erhalten wiirden. Da die Erfahrung mit Ubernahmesituationen einen
Einfluss auf die Ubernahmeleistung hat (siehe bspw. Gold, 2016; Korber et al., 2016; Wandtner,
2018), sollte es sich bei der Messfahrt nicht um den Erstkontakt mit dem System handeln.
Deswegen fand im Vorfeld eine ausfihrliche Kennenlernfahrt der jeweiligen Systemvariante statt,
in der dieselben Situationen wie in der Hauptfahrt (Ausnahme: Fehlersituation) erlebt wurden.
Eine fahrfremde Téatigkeit wurde wahrend der Kennenlernfahrt nicht bearbeitet. Auswertungen
zum Aufbau von Automationsvertrauen wéahrend der Kennenlernfahrt finden sich in Mai (2015).
Vor der Hauptfahrt wurde die fahrfremde Tétigkeit erklart und gelbt. Der Versuch dauerte

insgesamt ca. 2 Stunden.

3.1.3 Ergebnisse

3.1.3.1 Vorgehen bei der Datenauswertung

Die Analyse ist in Ergebnisse zur reguléaren Fahrt (= korrektes Systemverhalten, Studienteil A)
und zum Fehlerfall (= Ausbleiben der Systemausgaben und -reaktion bei nicht-erkanntem
Hindernis, Studienteil B) gegliedert. Es wird ein generelles Signifikanzniveau von .05
angenommen, Nachtests werden nach Bonferroni adjustiert. Post-hoc-Tests zwischen
Einzelbedingungen werden nur dann uneingeschrankt interpretiert, wenn der zugehérige

vollfaktorielle Globaltest signifikant ist. Signifikante Effekte werden grafisch dargestellt.

Fir die inferenzstatistische Auswertung von Studienteil A wurde pro abhéngiger Variable eine
vollfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit den between-Faktoren ,,Systemumfang® (hoch vs.
gering)*? und ,,Situationsankiindigung® (Ankiindigung vs. keine Ankiindigung) sowie dem within-
Faktor ,,Fahrsituation” (fehlende Spurmarkierung vs. Baustelle vs. Spurwegfall vs. Hindernis)
durchgefiihrt. Fir within-subject-Faktoren werden stets multivariate Statistiken berichtet, fiir

between-subjects-Faktoren univariate Statistiken. Im Hinblick auf den Faktor ,Fahrsituation®

11 Dies stellt eine Abweichung zur Definition eines L3 Systems nach SAE 2018 dar.

12 Bei den zeitlichen und qualitativen Ubernahmeparametern in Studienteil A entfallt dieser Faktor, da bei hohem
Systemumfang kein Ubernahmeerfordernis bestand.
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werden nur signifikante Interaktionen, nicht aber die Haupteffekte berichtet, da diesbeziiglich
keine Hypothesen bestanden. Die Annahme der Gleichheit der Kovarianzmatrizen wurde mit dem
Box-Test geprift. Diese Annahme ist in zwei von neun relevanten Tests verletzt. Da die
Probanden auf die Gruppen gleich verteilt sind, kann diese Verletzung vernachléssigt werden
(Field, 2009). Die Gleichheit der Fehlervarianzen wurde mit dem Levene-Test gepruft. Eine
Verletzung der Annahme wurde in 3 von 35 relevanten Tests gefunden. Aufgrund der gleich
verteilten Probanden auf die Experimentalgruppen kann auch diese Verletzung als
vernachlassigbar angesehen werden (Field, 2009). Die Normalverteilungsannahme, geprift mit
dem K-S-Test, kann in den meisten Féllen angenommen werden. In 6 von 35 relevanten Féllen ist
laut K-S-Test eine Abweichung gegeben. Da Varianzanalysen generell robust gegen die
Verletzung der Normalverteilung sind, wenn die Experimentalgruppen ahnlich gro sind (Howell,
2007), wurde von einer Transformation der Werte abgesehen. Weiterhin wurde das Datenset nach
Extremwerten durchsucht (+/- 3 Standardabweichungen auBerhalb des Gruppenmittelwerts). Uber
alle Tests wurden insgesamt sechs Extremwerte identifiziert. Aufgrund des within-Designs

wurden diese im Datenset belassen, um die Stichprobe nicht weiter zu reduzieren.

Fur die Analyse der Fehlerfahrt wurde pro abhéngiger Variable eine univariate, vollfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA) mit den between-Faktoren ,,Systemumfang®“ (hoch vs. gering) und
»Situationsankiindigung®  (Ankiindigung vs. keine Ankiindigung) durchgefiihrt. Die
Voraussetzung der Gleichheit der Fehlervarianzen kann auf Basis des Levene-Tests in den
meisten (8 von 11) Tests angenommen werden. Die Normalverteilungsannahme war hingegen in
allen durchgefiihrten Tests verletzt. Da Extremwerte lediglich in einem der Tests auftraten (+/- 3
Standardabweichungen auferhalb des Gruppenmittelwerts) und die Probanden gleich verteilt

waren, wurden die Tests ohne zusétzliche MaRnahmen durchgefiihrt.
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3.1.3.2 Studienteil A: Regulare Fahrt

3.1.3.2.1 Zeitpunkt der Handerkennung

In einem Fall der Bedingung mit Ankiindigung hat ein Proband die Hande schon vor Ausgabe der
Situationsankiindigung am Lenkrad, weswegen er keinen Wert fiir die Variable ,,Zeitpunkt der

Handerkennung® produziert.

Alle Haupteffekte der ANOVA sowie die Interaktion aus Situation und Ankiindigung sind
statistisch ~ signifikant. Die Ankiindigung fihrt dazu, dass die Probanden in den
Ubernahmesituationen die Hande friihzeitiger zuriick ans Lenkrad nehmen (siehe Abbildung 10
und Tabelle 2). Post-hoc-Tests zwischen den Ankiindigungs-Bedingungen auf Situationsebene
zeigen, dass die Probanden ihre Hénde bei Ankiindigung in den Situationen ,,Baustelle” und
,Hindernis®, nicht aber ,,fehlende Markierung™ und ,,Spurwegfall* frither ans Lenkrad nehmen als
ohne Ankiindigung (siehe Tabelle 3). Wie aus Abbildung 10 ersichtlich ist, nehmen auch die
Fahrer der Bedingung ohne Ankiindigung die Hande im Mittel vor der Ausgabe einer
Ubernahmeaufforderung (Streckenmeter 0 in der Grafik) ans Lenkrad.

Handerkennung

Fehlende Markierung Baustelle Spurwegfall Hindernis
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Systemgrenze [m]
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Keine Ankiindigung Keine Ankiindigung Keine Ankiindigung Keine Ankiindigung
Ankiindigung Ankiindigung Ankiindigung Ankiindigung

Abbildung 10: Zeitpunkt der Handerkennung, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
Tabelle 2: ANOVA Zeitpunkt der Handerkennung.

Effekt F dfs df p n?
Situation 4.87 3 11 .021 0.57
Situation * Ankiindigung 11.56 3 11 .001 0.76
Ankiindigung 12.34 1 13 .004 0.49

Tabelle 3: T-Tests Zeitpunkt der Handerkennung, Effekt der Ankiindigung getrennt nach Situation.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0125.

Situation Effekt T df p

Fehlende Markierung Ankindigung 1.61 14 131
Baustelle Ankindigung 6.83 14 <.001
Spurwegfall Ankindigung 1.76 14 101
Hindernis Ankindigung 5.25 13 <.001
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3.1.3.2.2 Deaktivierungszeitpunkt

Abbildung 11 stellt den Deaktivierungszeitpunkt (vollstandige Deaktivierung oder Deaktivierung
der Querfiihrung) dar. Die Auswirkung der Anklindigung auf den Deaktivierungszeitpunkt hangt
von der jeweiligen Fahrsituation ab (Interaktion Situation und Ankiindigung, siehe Tabelle 4).
Post-hoc-Tests getrennt nach Situation zeigen, dass die Ankiindigung in der Situation ,,Hindernis*
eine frithzeitigere Deaktivierung bewirkt und sich in der Situation ,,Spurwegfall” eine Tendenz zu
einer frihzeitigeren Deaktivierung zeigt (siehe Tabelle 5). Nach Adjustierung des
Signifikanzniveaus sind jedoch beide Effekte nicht mehr statistisch signifikant.

Deaktivierung
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Abbildung 11: Deaktivierungszeitpunkt, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 4: ANOVA Deaktivierungszeitpunkt.

Effekt F dfs df, p n?

Situation 18.14 3 12 <.001 0.82
Situation * Ankindigung 4.18 3 12 .031 0.51
Ankiindigung 1.98 1 14 181 0.12

Tabelle 5: T-Tests Deaktivierungszeitpunkt, Effekt der Ankiindigung getrennt nach Situation. Angepasstes
Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0125.

Situation Effekt T df p

Fehlende Markierung Ankindigung -1.64 14 124
Baustelle Ankindigung 0.49 14 .631
Spurwegfall Ankindigung 2.00 14 .066
Hindernis Ankindigung 2.86 14 .013

3.1.3.2.3 Mandverzeitpunkt

In den Situationen, die einen Spurwechsel erfordern (,,Hindernis“ und ,,Spurwegfall®), wechseln
Fahrer mit Ankindigung friher die Spur als Fahrer ohne Ankiindigung (Haupteffekt
Ankiindigung, siehe Abbildung 12 und Tabelle 6). Der Haupteffekt Situation und die Interaktion

aus Situation und Ankiindigungsbedingung sind nicht statistisch signifikant.
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Abbildung 12: Mandgverzeitpunkt (gemittelt fir Hindernis und Spurwegfall), Mittelwert und 95%-
Konfidenzintervall.

Tabelle 6: ANOVA Mandverzeitpunkt.

Effekt F dfy df2 p n?

Situation 0.07 1 14 .789 0.01
Situation * Ankindigung 0.07 1 14 .800 0.01
Ankindigung 7.05 1 14 .019 0.34

3.1.3.2.4 Qualitatsaspekte der Ubernahme

Bei der maximalen L&ngsverzdgerung bzw. Querbeschleunigung zeigt sich kein signifikanter
Effekt der Ankiindigung sowie keine Interaktion aus Situation und Ankiindigung (siehe Tabelle 7
und Tabelle 8). In Bezug auf die minimale TTC in der Situation ,,Hindernis“** finden sich hohere
Werte bei Ankiindigung, was einer geringeren objektiven Situationskritikalitat entspricht (siehe
Abbildung 13 und Tabelle 9).

Tabelle 7: ANOVA maximale Langsverzégerung.

Effekt F dfs df, p n?
Situation 30.52 3 12 <.001 0.88
Situation * Ankindigung 0.98 3 12 437 0.20
Ankiindigung 0.26 1 14 .617 0.02
Tabelle 8: ANOVA maximale Querbeschleunigung.
Effekt F dfs df p n?
Situation 2.96 3 12 .075 0.43
Situation * Ankiindigung 0.21 3 12 .885 0.05
Ankiindigung 1.89 1 14 191 0.12

13 Nur in dieser Situation musste einem stehenden Hindernis auf der eigenen Fahrspur ausgewichen werden. In den
anderen Situationen existieren deswegen keine TTC min-Werte.
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Minimale TTC
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Keine Anklndigung Ankilndigung
Abbildung 13: Minimale TTC in Situation ,, Hindernis , Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 9: T-Test minimale TTC, Effekt der Ankiindigung fiir Situation ,, Hindernis “.

Situation Effekt T df p
Hindernis Ankindigung -3.09 14 .008

3.1.3.2.5 Prozentuale Blickverteilung in freien Fahrten und in Anndherung an

(Ubernahme-)Situation

Aufgrund ungenugender Qualitat der Videodaten missen zwei Fahrer von der Auswertung
ausgeschlossen werden. In einem ersten Schritt wird eine vollfaktorielle ANOVA mit den
unabhdngigen Variablen Ankilndigung, Systemumfang und Situation fur die freien Fahrten
berechnet (d. h. Fahrtabschnitte ohne Notwendigkeit der Ubernahme oder Mandverausfiihrung,
siehe Tabelle 10).* Dabei haben weder der Systemumfang noch die Ankiindigungsbedingung
einen signifikanten Einfluss auf die prozentuale Blickverteilung der Probanden in diesen

Fahrtabschnitten.

Tabelle 10: ANOVA prozentualer Anteil an Kontrollblicken, freie Fahrten.

Effekt F dfs df p n?

Situation 1.30 3 24 .296 0.14
Situation * Systemumfang 0.45 3 24 720 0.05
Situation * Ankiindigung 0.11 3 24 .956 0.01
Situation * Systemumfang * Ankiindigung 0.81 3 24 .503 0.09
Systemumfang 1.42 1 26 244 0.05
Ankiindigung 3.56 1 26 .070 0.12
Systemumfang * Ankiindigung 0.05 1 26 .822 0.00

Die Analyse des Abschnitts der Anndherung an (Ubernahme)-Situationen ergibt einen
signifikanten Haupteffekt des Systemumfangs (siehe Tabelle 11), jedoch keinen signifikanten
Effekt der Ankindigungsbedingung und der Interaktion aus Ankiindigung und Systemumfang.
Wie aus Abbildung 14 erkennbar, ist der Anteil an Kontrollblicken bei geringem Systemumfang

in Vorbereitung auf die Ubernahmesituation hoher als bei hohem Systemumfang.

14 Da sich die freien Fahrten zwischen den (Ubernahme-)Situationen befanden, wurde der Faktor ,,Situation* in der
Analyse mitbetrachtet, um mdgliche Einfliisse der Versuchssituation erfassen zu kénnen.
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Abbildung 14: Pr.cl)zentualer Anteil an Kontrollblicken, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall;
Anndherung an (Ubernahme-)Situation.

Tabelle 11: ANOVA prozentualer Anteil an Kontrollblicken, Annaherung an (Ubernahme-)Situation.

Effekt F dfy df p 1

Situation 5.62 3 24 .005 0.41
Situation * Systemumfang 2.23 3 24 110 0.22
Situation * Ankindigung 1.95 3 24 .148 0.20
Situation * Systemumfang * Ankiindigung 1.02 3 24 403 0.11
Systemumfang 15.55 1 26 .001 0.37
Ankindigung 0.75 1 26 .393 0.03
Systemumfang * Ankiindigung 2.73 1 26 A11 0.10

3.1.3.2.6  Anzahl und Lange der Kontrollblicke in Annaherung an (Ubernahme-)Situation

In einem ndchsten Schritt werden die Kontrollblicke in Anndherung an die potentielle
Systemgrenze naher analysiert. In Bezug auf die Anzahl von Kontrollblicken zeigen sich dabei
unabhéngig von Fahrsituation und Anklndigungsbedingung signifikant mehr Kontrollblicke bei

geringem als bei hohem Systemumfang (siehe Abbildung 15 und Tabelle 12).

Héufigkeit von Kontrollblicken

[Anzahil]
N oW R OO~

=y

Geringer Hoher
Systemumfang Systemumfang

Abbildung 15: Anzahl der Kontrollblicke, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
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Tabelle 12: ANOVA Anzahl der Kontrollblicke.

Effekt F dfy dfz p 1

Situation 1.79 3 24 176 0.18
Situation * Systemumfang 1.01 3 24 404 0.11
Situation * Ankiindigung 1.37 3 24 277 0.15
Situation * Systemumfang * Ankiindigung 1.94 3 24 151 0.20
Systemumfang 5.06 1 26 .033 0.16
Ankindigung 1.37 1 26 .252 0.05
Systemumfang * Ankiindigung 0.21 1 26 .653 0.01

In Bezug auf die mittlere Blicklange zeigt sich ebenfalls ein signifikanter Haupteffekt des
Systemumfangs (siehe Tabelle 13). Bei geringem Systemumfang machen die Probanden langere
Kontrollblicke (siehe Abbildung 16). AuBerdem ergibt sich eine Interaktion aus Situation und
Ankiindigung (Abbildung 17). Post-hoc-Tests getrennt nach Situation zeigen nach Alpha-
Adjustierung jedoch keine signifikanten Effekte (siehe Tabelle 14).

Tabelle 13: ANOVA Lénge der Kontrollblicke.

Effekt F dfy df, p 2
Situation 3.78 3 24 .024 0.32
Situation * Systemumfang 3.02 3 24 .050 0.27
Situation * Ankiindigung 4.00 3 24 .019 0.33
Situation * Systemumfang * Ankiindigung 1.34 3 24 .284 0.14
Systemumfang 7.63 1 26 .010 0.23
Ankindigung 0.06 1 26 .806 0.00
Systemumfang * Ankiindigung 2.81 1 26 .106 0.10
Lénge der Kontrollblicke
15
1.0
05
0.0
Geringer Hoher
Systemumfang Systemumfang
Abbildung 16: Lange der Kontrollblicke, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
Lange der Kontrollblicke
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Abbildung 17: Lange der Kontrollblicke, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall (Interaktion Situation und
Ankiindigung).
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Tabelle 14: T-Tests Lange der Kontrollblicke, Effekt der Ankiindigung getrennt nach Situation. Angepasstes

Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0125.

Situation Effekt T df p

Fehlende Markierung Ankundigung 231 28 .029
Baustelle Ankundigung 1.00 30 324
Spurwegfall Ankundigung -1.39 29 174
Hindernis Ankindigung 0.41 30 .688

3.1.3.2.7 Selbstbericht

Auf die selbsteingeschatzte Situationskritikalitat in den Ubernahmesituationen bei geringem

Systemumfang findet sich nur ein signifikanter Einfluss der Situation, nicht aber der

Ankiindigung (siehe Tabelle 15). Die Situationen werden im Mittel als ,,unangenehm® beurteilt

(siehe Tabelle 16).

Tabelle 15: ANOVA Situationskritikalitat.

Effekt F dfy df, p n?
Situation 4.13 3 12 .032 0.51
Situation * Ankindigung 0.37 3 12 776 0.09
Ankiindigung 0.10 1 14 754 0.01
Tabelle 16: Situationskritikalitat, deskriptive Statistiken.

Situation M SD
Fehlende Markierung 4.63 2.00
Baustelle 5.19 2.20
Spurwegfall 4.25 2.32
Hindernis 5.25 2.30
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3.1.3.3 Studienteil B: Fehlerfall

3.1.3.3.1 Zeitpunkt der Handerkennung

Fir die Berechnung miissen vier Probanden ausgeschlossen werden, da sie die Hande entweder
bereits vor der Annéherung an die Fehlersituation am Lenkrad haben oder sie erst nach einer
Kollision mit dem LKW ans Lenkrad nehmen.

Die Analyse ergibt einen signifikanten Haupteffekt des Systemumfangs und eine signifikante
Interaktion aus Systemumfang und Ankindigung (siehe Abbildung 18 und Tabelle 17).
Probanden in der Bedingung mit hohem Systemumfang reagieren spdter auf den Systemfehler.
Die Auswirkung der ausbleibenden Ankindigung héngt vom Systemumfang ab. Post-hoc-Tests
getrennt nach Systemumfang (siehe Tabelle 18) zeigen einen Unterschied der
Ankiindigungsbedingung nur bei geringem Systemumfang. Wenn die Fahrer des geringen
Systemumfangs wéhrend der reguldren Fahrt eine Ankindigung erhalten, reagieren sie in der

Fehlersituation spater.
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Abbildung 18: Zeitpunkt der Handerkennung in Fehlersituation, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
Tabelle 17: ANOVA Zeitpunkt der Handerkennung in Fehlersituation.

Effekt F dfs df p n?

Systemumfang 20.04 1 24 <.001 0.46
Ankiindigung 1.56 1 24 224 0.06
Systemumfang * Ankiindigung 6.75 1 24 .016 0.22

Tabelle 18: T-Tests Zeitpunkt der Handerkennung in Fehlersituation, Effekt der Ankiindigung getrennt
nach Systemumfang. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Situation Effekt T df p
Geringer Systemumfang Ankindigung -3.05 13 .009
Hoher Systemumfang Ankindigung 0.85 11 412

3.1.3.3.2 Deaktivierungszeitpunkt

Zwei Fahrer reagieren in keiner Weise auf die Situation. Fur die restlichen Fahrer ist der
Zeitpunkt der Erstreaktion, die zur Deaktivierung des Systems oder der Querfiihrung fiihrte, in

Abbildung 19 dargestellt. Der Zeitpunkt unterscheidet sich nur im Systemumfang signifikant
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(Haupteffekt Systemumfang siehe Tabelle 19). Die Probanden deaktivieren die Automation
spater, wenn sie bislang nicht selbst eingreifen mussten. Der Haupteffekt der Ankiindigung sowie
die Interaktion aus Ankundigung und Systemumfang sind nicht statistisch signifikant. Bei
geringem Systemumfang zeigt sich auf deskriptiver Ebene eine Tendenz zu einer spéteren
Reaktion, wenn bislang eine Ankiindigung présentiert wurde (siehe Abbildung 19).

Deaktivierung
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Abbildung 19: Deaktivierungszeitpunkt in Fehlersituation, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 19: ANOVA Deaktivierungszeitpunkt in Fehlersituation.

Effekt F dfy df, p n?

Systemumfang 33.24 1 26 <.001 0.56
Ankindigung 2.19 1 26 151 0.08
Systemumfang * Ankiindigung 3.59 1 26 .069 0.12

3.1.3.3.3 Mandverzeitpunkt

Abbildung 20 stellt den Mandverzeitpunkt beim Ausweichen vor dem Hindernis dar. Insgesamt
weichen drei Probanden nicht aus und kollidieren mit dem Hindernis, so dass Kkein
Mangverzeitpunkt berechnet werden kann.* Wie beim Deaktivierungszeitpunkt zeigt sich ein
Haupteffekt des Systemumfangs (siehe Tabelle 20). Bei hohem Systemumfang wechseln die
Probanden signifikant spater den Fahrstreifen. Die Interaktion aus Systemumfang und
Ankundigung ist nicht statistisch signifikant. Bei geringem Systemumfang zeigt sich auf
deskriptiver Ebene eine Tendenz zu einer spéteren Mandverausfiihrung, wenn bislang eine

Ankiindigung présentiert wurde (siehe Abbildung 20).

15 Alle drei Fahrer gehoren einer Ankiindigungsbedingung an, zwei davon der Bedingung mit hohem Systemumfang.
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Abbildung 20: Mandverzeitpunkt in Fehlersituation, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 20: ANOVA Mandverzeitpunkt in Fehlersituation.

Effekt F dfy df2 p n?

Systemumfang 15.25 1 25 .001 0.38
Ankindigung 3.62 1 25 .069 0.13
Systemumfang * Ankiindigung 0.19 1 25 .670 0.01

3.1.3.3.4 Maximale Langsverzogerung

Zwei Probanden reagieren in keiner Weise auf die Situation, so dass kein Wert berechnet werden

kann. Abbildung 21 zeigt, dass die Fahrer bei hohem Systemumfang starker bremsen als bei

geringem Systemumfang (Haupteffekt Systemumfang, siehe Tabelle 21). Die Ankiindigung

beeinflusst die maximale Langsverzégerung nicht signifikant (sowohl Haupteffekt als auch

Interaktion sind nicht signifikant, siehe Tabelle 21).

Maximale Lingsverzdgerung

[mis?]

Geringer Hoher

Systemumfang Systemumfang

""" Keine Ankiindigung

— Ankiindigung

Abbildung 21: Maximale Langsverzégerung in Fehlersituation, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 21: ANOVA maximale Langsverzogerung in Fehlersituation.

Effekt F dfy dfz p n?

Systemumfang 6.42 1 26 .018 0.20
Ankindigung 1.41 1 26 .245 0.05
Systemumfang * Ankiindigung 0.66 1 26 424 0.03
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3.1.3.3.5 Maximale Querbeschleunigung

Zwei Probanden reagieren in keiner Weise auf die Situation, so dass kein Wert berechnet werden
kann. Bei hohem Systemumfang treten hohere Querbeschleunigungen auf als bei geringem
Systemumfang (Haupteffekt Systemumfang), wéhrend die Ankindigung keinen signifikanten
Einfluss hat (sowohl Haupteffekt als auch Interaktion sind nicht signifikant; sienhe Abbildung 22
und Tabelle 22).

Maximale Querbeschleunigung

""" Keine Anklindigung
= Ankiindigung

[mis?]
%) w £ Y [ [+2] -~

-

Geringer Hoher
Systemumfang Systemumfang

Abbildung 22: Maximale Querbeschleunigung in Fehlersituation, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 22: ANOVA maximale Querbeschleunigung in Fehlersituation.

Effekt F dfy df, p 1

Systemumfang 8.89 1 26 .006 0.26
Ankiindigung 0.03 1 26 .856 0.00
Systemumfang * Ankiindigung 2.20 1 26 .150 0.08

3.1.3.3.6  Minimale TTC

Bei der minimalen Time-to-collision zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt des Systemumfangs
sowie der Ankiindigung (siehe Tabelle 23). Bei hohem Systemumfang und in der Bedingung mit
Ankundigung ergeben sich signifikant kritischere Abstdnde zum stehenden Hindernis (siehe
Abbildung 23). Die Interaktion aus Systemumfang und Ankindigung ist nicht signifikant. Auf
deskriptiver Ebene scheint der Effekt der Ankiindigung bei geringem Systemumfang stérker

ausgepragt zu sein (siehe Abbildung 23).

Minimale TTC

12

10

""" Keine Ankiindigung
= Anklndigung

[s]

Geringer Hoher
Systemumfang Systemumfang

Abbildung 23: Minimale TTC in Fehlersituation, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
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Tabelle 23: ANOVA minimale TTC in Fehlersituation.

Effekt F dfy dfz p 1

Systemumfang 30.06 1 28 <.001 0.52
Ankindigung 4.35 1 28 .046 0.13
Systemumfang * Ankiindigung 2.95 1 28 .097 0.10

3.1.3.3.7 Blickverhalten

Aufgrund ungenitigender Qualitdt der Blickdaten missen zwei Fahrer von der Analyse
ausgeschlossen werden. Es zeigt sich kein signifikanter Einfluss der experimentellen Faktoren auf
die Anzahl der Kontrollblicke (siehe Tabelle 24), jedoch werden bei hohem Systemumfang
kirrzere Kontrollblicke ausgefiihrt (Tabelle 25 und Abbildung 24).

Tabelle 24: ANOVA Anzahl der Kontrollblicke in Fehlersituation.

Effekt F dfy df2 p n?

Systemumfang 0.25 1 26 .623 0.01
Ankindigung 241 1 26 133 0.09
Systemumfang * Ankilindigung 0.76 1 26 .390 0.03

Lénge der Kontrollblicke
12|
10]
08|

[s]

06|
0.4/
0.2]

0.0
Geringer Hoher
Systemumfang Systemumfang

Abbildung 24: Lange der Kontrollblicke in Fehlersituation, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 25: ANOVA Lénge der Kontrollblicke in Fehlersituation.

Effekt F dfs df p n?

Systemumfang 4.39 1 26 .046 0.14
Ankiindigung 0.28 1 26 .604 0.01
Systemumfang * Ankiindigung 0.18 1 26 .673 0.01

3.1.3.3.8 Selbstbericht

Auf Ebene der selbstberichteten Situationskritikalitat findet sich lediglich ein Haupteffekt des
Systemumfangs (siehe Abbildung 25 bzw. Tabelle 26). Die Fahrer der Bedingung mit hohem
Systemumfang schatzen die Situation kritischer ein (M = 7.69, ,,geféhrlich® SD = 1.62) als Fahrer
des geringen Systemumfangs (M = 5.75, ,unangenechm* SD = 2.86). Der Haupteffekt der

Ankiindigung und die Interaktion aus Ankiindigung und Systemumfang sind nicht signifikant.

Seite 61



Studie 1: Frihzeitige Situationsankiindigungen

Situationskritikalitat
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Abbildung 25: Situationskritikalitat in Fehlersituation (,, Wie bewerten Sie die Situation? ), Mittelwert und
95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 26: ANOVA Situationskritikalitéat in Fehlersituation.

Effekt F dfy df2 p n?

Systemumfang 5.60 1 28 .025 0.17
Ankundigung 131 1 28 .262 0.05
Systemumfang * Ankiindigung 0.99 1 28 .329 0.03

3.1.4 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt nach Studienteil A (= regulére Fahrt mit korrektem
Systemverhalten, Ausgabe von Ubernahmeaufforderungen bei geringem Systemumfang,
Ausflhrung eines Fahrmandvers bei hohem Systemumfang) und Studienteil B (= Systemfehler,
Ausbleiben der Systemausgaben und -reaktion bei nicht-erkanntem Hindernis) zusammengefasst

und diskutiert.

3.1.4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse: Studienteil A (regulédre Fahrt)

Der Fokus der ersten Studie lag darauf, die Auswirkungen von Situationsankiindigungen, die den
Fahrer frihzeitig Uber bevorstehende Systemgrenzen informieren, auf den Aufgabenwechsel von
der Ausflihrung einer fahrfremden Tatigkeit wéhrend einer automatisierten Fahrt zum manuellen
Fahren zu untersuchen. Vor dem Hintergrund der Grundlagenforschung im Bereich der
kognitiven Psychologie (Kiesel et al., 2010) wurde erwartet, dass die Mdglichkeit zur
Vorbereitung und selbststandigen Initilerung von Aufgabenwechseln zu erwartende
Wechselkosten, die im Bereich des automatisierten Fahrens bei  kurzfristigen
Ubernahmesituationen beobachtet wurden (Gold, Dambdck, Lorenz et al., 2013), mindern wiirde
(Janssen et al., 2019; van der Heiden et al., 2017). Im Rahmen dieser Studie erlebten die Fahrer
deshalb  wahrend einer  automatisierten  Fahrt im  Fahrsimulator  verschiedene
Ubernahmesituationen  (,,Fehlende ~Spurmarkierungen™, ,Baustelle*, ,,Spurwegfall“ und

,,Hindernis*), die friihzeitig angekiindigt wurden oder nicht.
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Zusammenfassend lasst sich im Hinblick auf die Wirksamkeit von friihzeitigen Ankindigungen
feststellen, dass diese sich in bevorstehenden Ubernahmesituationen im Vergleich zu spateren
dringlichen Ubernahmeaufforderungen positiv auf die Ubernahmeleistung auswirkten. In Bezug
auf zeitliche Aspekte fanden sich Hinweise auf frihzeitigere Wechsel von der fahrfremden
Tatigkeit zur Ausfihrung der manuellen Kontrolle, wobei sich diese vor allem in komplexen
Fahrsituationen, in denen neben der reinen Stabilisierung des Fahrzeugs auch ein Wechsel des
Fahrstreifens notwendig war, zeigten. In der Bedingung mit Ankiindigung nahmen die Fahrer in
den Situationen ,,Hindernis* und ,,Baustelle* die Hinde frithzeitiger ans Lenkrad als Fahrer in der
Bedingung ohne Ankindigung. AufRerdem wurden Mandver mit Ankindigung in beiden
Spurwechselszenarien (,,Hindernis“ und ,,Spurwegfall®) frither ausgefiihrt. Hinsichtlich der
Ubernahmequalitat zeigte sich ein statistisch signifikanter Einfluss der friihzeitigen Ankiindigung
durch eine geringere minimale TTC in der Situation ,,Hindernis“. Statistisch signifikante Effekte
auf die Quer- und Langsdynamik des Fahrzeugs, die insbesondere fiir eine bessere Stabilisierung
des Fahrzeugs nach der Kontrollibernahme durch friihzeitige Anklindigungen sprechen wiirden,
zeigten sich nicht. Ein Einfluss auf die Qualitit des Aufgabenwechsels durch die Mdglichkeit
diesen vorzubereiten, bestand folglich vor allem in Bezug auf die Kollisionsvermeidung, jedoch

nicht in Bezug auf die reine Fahrzeugstabilisierung.

Im Rahmen der Studie wurde neben der Ankindigungsbedingung auch der Automationsumfang
variiert. Zuséatzlich zur Bedingung, in der die Fahrer die Kontrolle Ubernehmen mussten (geringer
Systemumfang), gab es eine Bedingung, in der die Automation die Situationen selbststandig,
beispielsweise durch einen automatisierten Fahrstreifenwechsel, 16ste (hoher Systemumfang).
Vor dem Hintergrund der Automationsforschung wurde vermutet, dass eine Steigerung der
Unterstiitzung durch die Automation (im vorliegenden Fall durch die automatische
Manoverausfihrung oder die Mdoglichkeit zur frihzeitigen Erkennung von Systemgrenzen;
Brown & Noy, 2004, Lee & See, 2004) mit einer Steigerung des Vertrauens in die Automation
und infolgedessen mit einer Verringerung der Uberwachung der Fahraufgabe einhergeht (de
Winter et al.,, 2014). Entgegen dieser Erwartung hatten weder der Systemumfang noch die
Ankiindigungsbedingung einen signifikanten Einfluss auf die Blickverteilung in freien
Fahrtabschnitten (automatisierte Fahrt ohne das Auftreten potentieller Systemgrenzen). In
Annaherung an Systemgrenzen war das Blickverhalten jedoch vom Systemumfang abhéngig. Bei
geringem Systemumfang wurde ein hoherer Anteil sowie eine héhere Anzahl an Blicken auf die
Fahrbahn oder die Spiegel beobachtet, die sich zudem durch eine langere mittlere Blickdauer
auszeichneten. Ob Situationsankiindigungen ausgegeben wurden oder nicht, hatte entgegen der
urspriinglichen Erwartung jedoch keinen signifikanten Effekt auf das Blickverhalten in

Annaherung an Systemgrenzen.
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3.1.4.2 Diskussion: Studienteil A (reguléare Fahrt)

Die Ergebnisse in Bezug auf die Ubernahmeleistung bestatigen die Befunde anderer Studien, die
ebenfalls positive Effekte frihzeitiger Vorinformationen zeigen konnten. Lapoehn et al. (2016)
berichteten, dass Fahrer durch Vorinformationen ber Systemgrenzen verglichen mit spéten
Ubernahmeaufforderungen die Hande friiher ans Lenkrad nahmen und die Fahrzeugkontrolle
frihzeitiger Gbernahmen. Van der Heiden et al. (2017) konnten zeigen, dass Fahrer durch pre-
alerts in Anndherung an eine Systemgrenze bei Ausfiihrung einer fahrfremden Tétigkeit zugiger
ihre Geschwindigkeit reduzierten als ohne pre-alert. Hollander und Pfleging (2018) fanden keine
Vorteile von zwei Vorwarnbedingungen (Balken vs. Countdown) gegentiber keiner Vorwarnung
hinsichtlich zeitlicher Reaktion, wohl aber in Bezug auf die Haufigkeit von ,,idealem®
Fahrverhalten. AuBerdem wurden die Vorwarnungen beziuglich ihrer Gebrauchstauglichkeit

besser eingeschatzt.

Eine Erweiterung des wissenschaftlichen Kenntnisstands durch die vorliegenden Ergebnisse
bestenht darin, dass sich positive Auswirkungen der frihzeitigen Ankindigungen (frihere
Initilerung des Mandvers und geringere Situationskritikalitat) auf Situationen beschrénkten, in
denen ein komplexes Fahrmandver zur Losung der Situation erforderlich war. In den Situationen
,Baustelle und ,,fehlende Spurmarkierung®, in denen kein Spurwechsel nétig war, wurden
hingegen keine konsistenten, positiven Auswirkungen der Situationsankiindigungen auf die
Ubernahmeleistung gefunden. Ein Grund hierfiir kann darin liegen, dass Fahrer insbesondere bei
komplexen Fahrsituationen vor der Ubernahme Situationsbewusstsein aufbauen und die
notwendigen Handlungsschritte innerhalb des zur Verfigung stehenden Zeitbudgets planen und
ausfiihren missen (Lu et al., 2017; Vlakveld et al., 2018; Vogelpohl et al., 2019). Beim Wechsel
auf komplexere, starker beanspruchende Fahraufgaben besteht folglich ein hoherer
Unterstitzungsbedarf. Diese Annahme kann dadurch gestitzt werden, dass Situationen mit
Notwendigkeit zum Fahrstreifenwechsel als kritischer erlebt werden als Situationen ohne dieses
Erfordernis. Das Ergebnis steht im Einklang mit den Uberlegungen von Gold und Naujoks et al.
(2017), nach denen Ubernahmesituationen, die keine komplexen Fahrerreaktionen erfordern,
nicht sensitiv fur die Untersuchung der Ubernahmeleistung sind. Dass in Situationen ohne
erforderlichen Spurwechsel keine konsistenten Effekte der Ankiindigung gefunden wurden, kann
auch in Zusammenhang mit der Umsetzung des konkreten Systemverhaltens stehen. Da sich das
System nach Ablauf von 3.5 Sekunden nach der Ausgabe der Ubernahmeaufforderung
selbststandig deaktivierte, mussten die Probanden das System nicht aktiv deaktivieren, sondern

konnten abwarten, bis sich das System selbststandig abschaltete.

Ein Unterschied zu bereits vorhandenen Forschungsergebnissen besteht darin, dass in der

Anndherung an die Systemgrenze keine positiven Effekte der Ankindigung auf das
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Uberwachungsverhalten gefunden wurden, wie beispielsweise in der Studie von van der Heiden
et al. (2017) und Lu et al. (2019). Eine Erklarung hierfiir liegt moglicherweise darin, dass die
fahrfremde Tétigkeit von den Probanden nicht aktiv pausiert werden konnte, sondern wéhrend der
Anndherung bzw. nach der Deaktivierung des automatisierten Fahrens aktiv blieb und
weiterbearbeitet werden konnte. Dies konnte dazu gefiihrt haben, dass die Probanden weiterhin
Blicke auf die Aufgabe tatigten.

In Bezug auf den Systemumfang wurde in Anndherung an potentielle Systemgrenzen eine
geringere Blickzuwendung zur Fahrsituation bei Fahrern des hohen Systemumfangs gefunden.
Die Probanden Uberwachten die Fahrsituation weniger stark, wenn sie die Kontrolle nicht
tbernehmen mussten (d. h. geringerer Blickanteil, weniger und kirzere Blicke auf die
Fahrsituation). Eine Abnahme des Uberwachungsverhaltens bei steigendem Automationsgrad
wurde im Kontext der Automationsforschung bereits berichtet (de Winter, J. et al., 2014; Naujoks
et al., 2016). Vor allem hoch zuverldssige automatisierte Systeme begiinstigen ein reduziertes
Uberwachungsverhalten von Nutzern (Parasuraman & Manzey, 2010; Walker, Verwey, &
Martens, 2018). Die Abnahme des Uberwachungsverhaltens kann als Beleg fiir die Annahme
gewertet werden, dass die Steigerung des Systemumfangs zu einem hoheren
Automationsvertrauen flhrt. Ein Zusammenhang zwischen Automationsvertrauen und dem
Uberwachungsverhalten wurde beispielsweise von Muir und Moray (1996) gefunden. Auch im
Bereich des automatisierten Fahrens wurden empirische Beispiele berichtet, die einen
Zusammenhang zwischen Automationsvertrauen und Blickverhalten stiitzen. Hergeth et al.
(2016) sowie Korber, Baseler und Bengler (2018) fanden beispielsweise einen Zusammenhang
zwischen subjektivem, selbstberichteten Automationsvertrauen und Blickverhalten. Walker et al.
(2018) lieRen Probanden Videos sehen, in denen eine Fahrzeugautomation die Fahrzeugfiihrung
mehr oder weniger gut beherrschte. Die Autoren fanden ebenfalls, dass die Probanden die
Verkehrssituation weniger stark Uberwachten und sich starker einer Nebenaufgabe zuwandten,
wenn die Automation die Fahrzeugfiihrung besser beherrschte und sie der besseren Automation
starker vertrauten. Die vorliegende Studie bestatigt somit die zitierten Forschungsarbeiten und
erweitert sie um den Faktor des Systemumfangs als vertrauensfordernden Faktor im Kontext des
automatisierten Fahrens. Es ist nicht auszuschlieRen, dass das geringere Uberwachungsverhalten
bei geringem Systemumfang durch die unterschiedlichen Instruktionen begunstigt wurde. Da sich
die beiden Systemumfénge jedoch in den freien Fahrten nicht signifikant unterschieden (siehe

nachster Abschnitt), scheint ein mdglicher Einfluss der Instruktion unwahrscheinlich.

Ungewiss ist an dieser Stelle jedoch, warum sich wahrend der freien Fahrten kein signifikanter
Effekt des Systemumfangs auf das Uberwachungsverhalten zeigte. Eine Erklarung hierfiir konnte
darin liegen, dass die Probanden in der Bedingung mit geringem Systemumfang ihr Verhalten an

die Verkehrssituation anpassten, indem sie mehr Uberwachung bei hohem situativem
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Handlungserfordernis (in Annaherung an Ubernahmesituation), aber weniger Uberwachung bei
geringem situativem Erfordernis (in freien Fahrten) zeigten. Frihere Studien, die auch eine
situationsadaptive Aufmerksamkeitsverteilung bei Nutzung von Fahrzeugautomation gezeigt
haben, legen einen solchen Schluss nahe (Jamson et al., 2013; Naujoks et al., 2016).

3.1.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse: Studienteil B (Fehlerfall)

Im zweiten Studienteil wurde die Reaktion auf einen simulierten Systemfehler untersucht. Am
Ende der Fahrt kam es in beiden Systemumfangsbedingungen zu einem stillen Systemausfall der
Automation. Dabei wurde ein stehendes Hindernis nicht erkannt, so dass keine Regelung auf das
Objekt stattfand und die Fahrer nicht tiber die Ubernahmenotwendigkeit informiert wurden. Die
Situation kam fiir die Probanden unerwartet, weil sie Uber diese Art des Automationsversagens
nicht im Vorfeld informiert wurden und das System bis zu diesem Zeitpunkt (d. h. wahrend der

gesamten Eingewohnungs- und Messfahrt) korrekt arbeitete.

Aus theoretischer Perspektive handelte es sich bei dieser Situation um einen Aufgabenwechsel
zum manuellen Fahren, den die Probanden ohne einen Hinweis (d. h. Darbietung einer
Ankiindigung oder Ubernahmeaufforderung) aufgrund der situativen Umstande selbst erkennen
und durchfiihren mussten. Beim hochautomatisierten Fahren (SAE Level 3) ist der Fall, dass der
menschliche Benutzer das Ubernahmeerfordernis erkennen muss, nicht vorgesehen (SAE
International, 2018). Allerdings bietet die Simulation eines solchen Automationsfehlers die
Mdglichkeit, die Auswirkungen des durch die Systemauspragungen (Systemumfang und

Ankindigung) erlangten Automationsvertrauens zu untersuchen.

Bei Fahrern, die an den Erhalt friihzeitiger Ankiindigungen gewohnt waren oder die Fahraufgabe
bislang nicht regelmaRig tibernehmen mussten, wurde ein geringeres Uberwachungsverhalten und
eine starkere Beachtung der fahrfremden Tatigkeit aufgrund eines héheren Automationsvertrauen
erwartet. Dies kann zu einer Minderung der Reaktionsfahigkeit auf unangekiindigte
Automationsfehler fuhren (Naujoks, Hofling, Purucker, & Zeeb, 2018). Erwartet wurde
deswegen, dass beide experimentelle Faktoren zu verlangerten Ubernahmezeiten und kritischeren

Situationen im Sinne einer verringerten Ubernahmequalitat fiinren wiirden.

Bezlglich des Systemumfangs lasst sich festhalten, dass Fahrer des hohen Systemumfangs,
deren System in der reguldren Fahrt alle Mandver selbststandig ausfiihrte, in Annaherung an die
Fehlersituation erwartungsgemafR ein geringeres Uberwachungsverhalten zeigten. Sie griffen
aullerdem spater in die Fahrzeugkontrolle ein, um eine Kollision mit dem Hindernis zu
vermeiden. Dies zeigte sich sowohl auf Ebene der ersten messbaren Reaktion (Handkontakt mit
dem Lenkrad) sowie der Systemdeaktivierung und der Mandverausfiihrung. Bezliglich der

Ubernahmequalitat zeigte sich eine Verschlechterung des Aufgabenwechsels bei hohem
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Systemumfang gegenliber dem geringen Systemumfang in allen untersuchten Qualitatsaspekten
(d. h. stérkere Reaktion in Quer- und L&ngsdynamik, geringerer minimaler Zeitabstand zum
Hindernis und kritischere Situationsbewertung).

Die Effekte der Ankiindigung waren im Falle eines Systemversagens weniger deutlich, wiesen
jedoch ebenfalls auf eine Verschlechterung der Fahrerreaktion im Vergleich zu der
Experimentalgruppe, die in der reguldren Fahrt keine Ankiindigung erhielt, hin. Wenn die Fahrer
wahrend der reguldren Fahrt immer eine Ankiindigung erhielten, nahmen sie in der Bedingung
mit geringem Systemumfang die H&nde signifikant spater ans Lenkrad, als wenn sie nie eine
Ankiindigung erhielten. Auf deskriptiver Ebene zeigten sich in dieser Bedingung ebenfalls
Hinweise auf eine spétere Deaktivierung. Auf die maximale Quer- und Langsdynamik, die
selbstberichtete Kritikalitdt oder das Blickverhalten hatte die Ankundigungsbedingung keinen
signifikanten Einfluss. Jedoch waren die minimalen Abstdnde (TTC) zum Hindernis signifikant

geringer und damit kritischer als in der Bedingung, die nie eine Ankiindigung erhielt.

3.1.44 Diskussion: Studienteil B (Fehlerfall)

Zusammengefasst bestdtigen die Ergebnisse aus diesem Studienteil allgemeine Erkenntnisse aus
der Automationsforschung (z. B. der Luftfahrt oder der automatisierten Produktion, etc.), die
zeigen, dass menschliche Nutzer von hoch zuverlassigen automatisierten Systemen eine
verringerte Fahigkeit zeigen, Automationsfehler zu korrigieren bzw. im Fall von
Automationsfehlern rechtzeitig und adaquat einzugreifen (Bainbridge, 1983; Parasuraman et al.,
2000; Onnasch et al., 2014; Parasuraman & Manzey, 2010). Auch im Bereich der
Fahrzeugautomation konnten Studien diese Ergebnisse schon friih bestatigen. De Waard, van der
Hulst, Hoedemaeker und Brookhuis (1999) verwendeten eine zu dieser Studie &hnliche
Versuchsanordnung, in der die Fahrer am Ende einer automatisierten Fahrt ohne eine vorherige
Ubernahmeaufforderung in die Fahrzeugfiihrung eingreifen mussten, um eine Kollision zu
vermeiden. Dabei zeigte sich, dass nur etwa die Hélfte der Fahrer iberhaupt mit einem Eingriff

reagierte.

Die Ergebnisse lassen darauf schlieen, dass der hohe Systemumfang, bei dem die vorherigen
Situationen stets durch die Automation geldst wurden, zu einem starkeren Automationsvertrauen
gefuhrt hat. Fur die negativen Auswirkungen des hohen Systemumfangs in der vorliegenden
Studie kommen verschiedene Erklarungsansatze in Frage: Bei hohem Systemumfang bemerkten
Probanden die Situation nicht oder zu spat, weil sie die Verkehrssituation weniger stark
Uiberwachten als Fahrer des geringen Systemumfangs, was sich in kirzeren Kontrollblicken kurz
vor der Situation zeigte. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit Vero6ffentlichungen zum

teilautomatisierten Fahren (Louw et al., 2019; Naujoks et al., 2016). Louw et al. (2019) zeigten
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beispielsweise, dass Probanden bei visueller Ablenkung Ilanger brauchten, um auf stille
(unangekiindigte) Ausfalle einer Fahrzeugautomation zu reagieren. Auch Strand, Nilsson,
Karlsson und Nilsson (2014) erklarten die verringerte Ubernahmeleistung bei einem hoheren
Automationslevel mit einem verringerten Situationsbewusstsein, das durch die Zunahme der
Fahrzeugautomation beglnstigt wird. Dieser Erklarung steht entgegen, dass sich die
Kontrollblicke zwischen den Systemumfangen in den freien Fahrten (siehe Studienteil A) nicht

unterschieden.

Alternativ ist es deswegen moglich, dass Probanden die Situation zwar friihzeitig bemerkten, aber
bei hohem Systemumfang nicht reagierten (mit wverstarkter Blickzuwendung und einer
Vorbereitung der Fahrzeugibernahme), weil sie sich auf das Eingreifen der Automation
verlieRen. Victor et al. (2018) zeigten beispielsweise in einer Reihe von Teststrecken-Studien,
dass die visuell-manuelle Vorbereitung alleine (d. h. Hande ans Lenkrad nehmen und auf die
Strale blicken) die Bewdltigung von Systemgrenzen beim teilautomatisierten Fahren nicht
pradizieren kann. Entscheidend dariiber, ob Fahrer Systemausfélle teilautomatisierter Fahrzeuge
kompensieren, ist vielmehr die korrekte Annahme dariber, dass die Automation die Situation

nicht bewaltigen wird.

Als Erklarung fir die negative Auswirkung der ausbleibenden Ankindigung kommt das
Uberwachungsverhalten nicht in Frage: Es konnte kein signifikanter Effekt der
Ankiindigungsbedingung auf das Uberwachungsverhalten in Annidherung an die Situation
gefunden werden. Die Effekte der Ankiindigung auf die Ubernahmezeit (bezogen auf die spatere
Handerkennung am Lenkrad) bei geringem Systemumfang und die Ubernahmequalitit (bezogen
auf den geringeren Abstand zum Hindernis) bei beiden Systemumféngen sind womdglich
ebenfalls auf ein zu starkes Verlassen auf die Ankindigung als Hinweis auf ein relevantes
Ereignis zurtickzufuhren (Larsson, Kircher, & Andersson Hultgren, 2014; Victor et al., 2018).
Die Ausgabe von Ankiindigungen erhéhte das Automationsvertrauen, was sich jedoch vor allem
in einer kognitiven Komponente (d. h. einer spateren Entscheidung zu einem manuellen Eingriff;

siehe Victor et al., 2018) und weniger im Blickverhalten der Probanden niederschlug.

Die negativen Effekte der Ankiindigung im Falle eines Systemfehlers sollten jedoch vor dem
Hintergrund gesehen werden, dass es beim hochautomatisierten Fahren (SAE Level 3) zu keinen
vollstandigen Sensorausféllen, die nicht durch das System detektiert werden, und somit nicht
mindestens eine kurzfristige Ubernahmeaufforderung zur Folge haben, kommen sollte. Die
Ergebnisse machen deutlich, dass Nutzer in solchen Fallen und unter Bedingungen, die denen
dieses Versuchs ahneln (z. B. was die Haufigkeit von Systemfehlern und die Erfahrungsdauer mit
automatisiertem Fahren anbelangt) vermutlich trotz dieses Wechsels der Verantwortlichkeit

versuchen werden, auf Fehlersituationen zu reagieren.
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3.1.4.5 Limitationen und Ausblick

Die vorliegende  Studie  konnte den prinzipiellen  Nutzen von frihzeitigen
Situationsankiindigungen beim automatisierten Fahren darlegen und die situativen Umstande,
unter denen Fahrer von Vorinformationen profitieren, identifizieren. Im Folgenden werden einige
Limitationen der Studie berichtet, die Einfluss auf die Generalisierbarkeit der Ergebnisse haben
kdnnen. Auferdem wird weiterer Forschungsbedarf im Zusammenhang mit frihzeitigen

Situationsankiindigungen aufgezeigt.

Zunéchst ist die geringe Stichprobe als einschrédnkender Faktor zu nennen und bei der
Interpretation der Ergebnisse zu berlcksichtigen. Mangel bei der Blickdatenqualitat sowie die
fehlende explizite Instruktion, wahrend der automatisierten Fahrt die Hande vom Lenkrad zu
nehmen, um den Zeitpunkt der Handerkennung bestimmen zu kénnen, haben die Stichprobe in
diesen Variablen zusétzlich verringert. Die Zellbesetzung von acht Probanden ist dabei am
unteren Ende der noch als sinnvoll zu erachtenden StichprobengroRe fur die Messung von
Gruppenunterschieden (VanVoorhis & Morgan, 2007). Die Ergebnisse sollten deshalb anhand

einer grolReren Stichprobe repliziert und validiert werden.

Bei der verwendeten fahrfremden Tatigkeit handelte es sich um eine standardisierte, kiinstliche
Aufgabe, die eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Alltagssituationen erschwert. Um das
natlrliche Verhalten im Umgang mit einer Aufgabe wahrend einer bevorstehenden
Ubernahmesituation abbilden zu kénnen und die externe Validitat der Untersuchung zu steigern,
ware eine realistischere fahrfremde Téatigkeit wiinschenswert gewesen. Eine weitere Limitation
der verwendeten Aufgabe besteht darin, dass aufgrund der fehlenden Mdglichkeit zur aktiven
Pausierung der Aufgabe Malle wie der Unterbrechungs- und Wiederaufnahmezeitpunkt nicht
betrachtet werden koénnen. Aus diesem Grund wird in den Folgestudien die Verwendung einer
unterbrechbaren Aufgabe mit einer hoheren Realitatsndhe angestrebt, die zudem Rickschllsse

auf die kontinuierliche Aufgabenleistung zulasst.

In Bezug auf die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle muss darauf hingewiesen
werden, dass die Effekte der Ankiindigung von deren Prasentationszeitpunkt abhangen kénnen. In
dieser Studie wurden die Fahrer 500 Meter (ca. 15 Sekunden bei 120 km/h) vor der
Ubernahmeaufforderung durch eine Situationsankiindigung informiert. Moglicherweise wird ein
groReres als das bisher untersuchte Zeitfenster bendtigt, um deutlichere Effekte auf die
Vorbereitung und Durchfiihrung des Wechsels von der fahrfremden Tatigkeit zur manuellen Fahrt
zeigen zu konnen. Es sollte deshalb in zukinftigen Studien untersucht werden, welche Zeitpunkte
fir eine optimale Vorbereitung am besten geeignet sind. Studie 2 wird sich mit dieser

Fragestellung befassen.
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Die untersuchten Situationsankiindigungen enthielten stets die Angabe des Ubernahmegrundes.
Derartige Informationen sind unter Umsténden jedoch nicht immer verfugbar. In der zweiten
Studie sollte deshalb untersucht werden, welche Informationen fur eine optimale Vorbereitung
der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle benétigt werden, oder ob auch unspezifische
Vorinformationen ausreichen, um den Fahrer auf die Ubernahme der Fahrzeugfithrung
vorzubereiten. Aullerdem ist auf Basis der vorliegenden Ergebnisse bislang nicht eindeutig
trennbar, welchen Einfluss die Darbietung derartiger Informationen Uber die bevorstehende
Systemgrenze und welchen Einfluss die Frihzeitigkeit auf die Wirksamkeit von
Situationsankiindigungen verglichen mit spaten Ubernahmeaufforderungen hat. In der zweiten
Studie wurden deshalb die Spezifitdt und der Zeitpunkt der Informationsdarbietung unabhéngig

voneinander variiert.

Weiterhin wurden die Ankiindigungen in dieser Studie — mit Ausnahme der Fehlerfalls — immer
zuverlassig ausgegeben. Auch wenn frilhzeitig angekiindigte Ubernahmesituationen im realen
Einsatz des automatisierten Fahrens wahrscheinlich héaufig auftreten werden (z. B. an
Autobahnabfahrten oder Dauerbaustellen), wird es vermutlich weiterhin Situationen geben, die
nicht frihzeitig angekiindigt werden konnen. Interessant ist deswegen die Frage nach der
Fahrerreaktion in Situationen, in denen die Ankiindigung ausbleibt, und nur eine dringliche
Ubernahmeaufforderung ausgegeben wird. Auch diese Fragestellung wird in Studie 2

aufgegriffen.

In diesem Zusammenhang wére es auBerdem interessant gewesen, zu untersuchen, wie Fahrer
reagieren, wenn sie im Anschluss an das Erleben des Systemfehlers (wie am Ender dieser Studie)
wieder ~ mit  regularen  Ubernahmesituationen  (inklusive  Ankiindigungen  und
Ubernahmeaufforderungen) konfrontiert werden (de Visser, Pak, & Shaw, 2018). Insbesondere
stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, wie das Vertrauen in die Automation nach
derartigen Automationsfehlern wiederhergestellt werden kann. Die Fragestellung stellt einen

Anknlpfungspunkt fur zukunftige Studien dar.
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3.2 Studie 2: Zeitpunkt und Informationsgehalt der

Situationsankiindigung

3.2.1 Fragestellung

Ausgehend von den Ergebnissen der ersten Studie, die das Potential wvon
Situationsankiindigungen, friihzeitigere Ubernahmen im Kontext des automatisierten Fahrens zu
beglinstigen, aufzeigen konnte, beschaftigt sich die zweite Studie mit spezifischen
Gestaltungsaspekten der Anklndigung. Im Mittelpunkt der Studie stand, wie eine Ankiindigung
von Systemgrenzen eines hochautomatisierten Fahrzeugs ausgestaltet sein sollte, um den Fahrer
bestmoglich bei der Rickflihrung in die manuelle Fahrzeugkontrolle zu unterstiitzen. Dazu wurde
untersucht, wie sich Variationen der Gestaltungsmerkmale ,,Zeitpunkt™ und ,,Spezifitat der
Ankiindigung auf den Prozess der selbst-initiierten Ablsung von einer fahrfremden Tatigkeit, bei
der vorgegebene Sitze auf einem Tablet abgetippt werden mussten, und die Ubernahme der

Fahrzeugkontrolle auswirken.

Ein idealer Ankindigungszeitpunkt sollte dem Fahrer ausreichend Zeit zur Vorbereitung des
Aufgabenwechsels bieten. Bei einer zu spédten Prasentation hat eine Vorankindigung
mdoglicherweise nicht den erwarteten Nutzen, wenn die Zeit nicht dafir ausreicht, um eine
Aufgabe zu einem sinnvollen Zeitpunkt zu unterbrechen oder Situationsbewusstsein vollstandig
aufzubauen. Bei einer zu frilhen Prasentation sind ebenfalls negative Auswirkungen vorstellbar
(van der Heiden et al., 2017; Wintersberger, Green et al., 2017). Wenn die Fahrer das System
direkt im Anschluss an eine sehr frihzeitige Ankindigung deaktivieren, wird die Zeit im
automatisierten Fahrmodus nicht optimal genutzt (Richardson et al., 2018). Wenn die Fahrer mit
der Deaktivierung hingegen warten, bis sie ndher an der Systemgrenze sind, kann Uber einen
langeren Zeitraum eine Doppelbeanspruchung durch Kontrollblicke zur Uberwachung der

Verkehrssituation und der Restdistanz im automatisierten Modus entstehen.

Um die Frage zu beantworten, wann die Ankiindigung der Ubernahme erfolgen soll, wurde der
Zeitpunkt der Ankindigung im ersten Studienteil experimentell variiert und untersucht, unter
welchen Bedingungen eine Unterbrechung bzw. Weiterbearbeitung der fahrfremden Tatigkeit
stattfindet. Dazu wurden drei Zeitpunkte untersucht (15, 30 und 60 Sekunden bis zur
Systemgrenze), die bei einer Geschwindigkeit von 120 km/h einem Abstand von 500, 1000 bzw.
2000 Meter zur Systemgrenze entsprechen. Die Prasentationszeitpunkte sollten deutlich friher als
bei ,,klassischen®, dringlichen Ubernahmeaufforderungen erfolgen, die laut Eriksson und Stanton

(2017b) bei einem mittleren Zeitbudget von ca. sechs Sekunden liegen (entspricht ca. 200 Meter
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bei 120 km/h). Die Auswahl der verglichenen Zeitpunkte greift den in der Vorgangerstudie
verwendeten Zeitpunkt wieder auf und orientiert sich darlber hinaus an bereits publizierten
Studien (siehe bspw. Pampel et al., 2019; van der Heiden et al., 2017).

Neben der Unterbrechung der Aufgabe in Anndherung an die Systemgrenze ist ebenfalls der
Zeitpunkt der Wiederaufnahme der Tatigkeit nach der manuellen Fahrtepisode von Interesse.
Auch Wiederaufnahmekosten kénnen davon beeinflusst sein, ob vor der Unterbrechung gentigend
Zeit zur Verfligung stand, diese vorzubereiten (Trafton et al., 2003). Aus theoretischer Sicht ist
anzunehmen, dass die Unterbrechung der fahrfremden Thétigkeit durch die manuelle
Kontrolltibernahme dann zu Kosten bei der spateren Weiterbearbeitung fuhrt, wenn Fahrer im
Vorfeld der Unterbrechung nicht geniigend Zeit fir das Memorieren relevanter Aufgabeninhalte

(z. B. an welcher Stelle sie zuletzt in der Aufgabe waren) haben.

Bezlglich der inhaltlichen Ausgestaltung der Situationsankiindigungen sollte in dieser Studie
deren Spezifitat untersucht werden. Prinzipiell kénnen auch unspezifische Ankiindigungen (bspw.
auditive Hinweistone; siehe van der Heiden et al., 2017) die Ubernahme der manuellen
Fahrzeugfiihrung aus dem automatisierten Fahren erleichtern. Aus der Grundlagenforschung
existieren jedoch Hinweise, dass spezifische Informationen (ber die bevorstehende Aufgabe
Wechselkosten wesentlich wirksamer senken kdnnen (Arbuthnott & Woodward, 2002; Nicholson
et al., 2006). Eine spezifische Ankiindigung kénnte den Fahrer im Vorfeld einer Ubernahme beim
Aufbau von Situationsbewusstsein unterstiitzen. Um zu untersuchen, ob Fahrer von einer
Ankundigung mit spezifischen Informationen profitieren, waren in dieser Studie der Ort des
Ubernahmegrundes und das erforderliche Fahrmanover entweder in der Ankiindigung enthalten

oder nicht.

Aufgrund einer gewissen Pradiktionsunsicherheit ist nicht zu erwarten, dass Systemgrenzen und
Ubernahmesituationen in allen Fallen friihzeitig pradiziert werden kénnen, beispielsweise wenn
entsprechende Informationen nicht zur Verfligung stehen oder wenn Systemgrenzen plétzlich
auftreten. Deswegen sollte in einem zweiten Studienteil Uberprift werden, welche Auswirkungen
das Ausbleiben der frihzeitigen Ankindigung auf das Fahrerverhalten hat. Konkret wurde
untersucht, ob Fahrer bei Ausbleiben einer Ankindigung sicher auf plétzliche, dringliche
Ubernahmeaufforderungen reagieren konnen und inwiefern der Zeitpunkt der vorher erlebten
Ankiindigung das Ubernahmeverhalten beeinflusst. Erwartet wurde eine hohere Ubernahmezeit
mit steigendem Zeitfenster der Ankiindigung, da die Fahrer bei einer friiheren Ankiindigung an

ein groReres Vorbereitungsfenster gewohnt waren als bei einer spateren Ankiindigung.

Seite 72



Studie 2: Zeitpunkt und Informationsgehalt der Situationsankiindigung

3.2.2 Methodik

3.2.2.1 Versuchsumgebung

Wie in Studie 1 wurde der dynamische Fahrsimulator der WIVW GmbH genutzt. Das frontale
Sichtfeld wurde seit Durchfiihrung der ersten Studie auf 240° erweitert und setzt sich nun aus drei
Bildkanalen mit einer Aufldsung von je 1920x1200 Punkten zusammen. Das analoge Kombi-
Instrument wurde durch ein fest installiertes LCD-Display ersetzt, so dass die

Anzeigenprésentation nicht mehr Uber ein separates Display erfolgen musste.

3.2.2.2 Versuchsdesign

Fur die Studie wurde ein 3x2x2 within-subject-Design verwendet. Als unabhdngige Variablen
wurden Gestaltungsaspekte des HMI (,,Zeitpunkt der Ankiindigung®, ,Spezifitit der
Ankiindigung™) sowie Aspekte der Fahrsituation (,,Notwendigkeit eines Fahrstreifenwechsels®)

variiert, die im Folgenden beschrieben werden.

3.2.2.2.1 Faktor ,,Zeitpunkt der Ankiindigung*

Der Zeitpunkt der Ankiindigung und die damit verbundene Vorbereitungszeit auf die Ubernahme

wurden in drei Stufen variiert:

e 500 Meter bzw. 15 Sekunden vor Ausgabe einer dringlichen Ubernahmeaufforderung®
e 1000 Meter bzw. 30 Sekunden vor Ausgabe einer dringlichen Ubernahmeaufforderung
e 2000 Meter bzw. 60 Sekunden vor Ausgabe einer dringlichen Ubernahmeaufforderung

Der Ankindigungszeitpunkt wurde blockweise variiert, so dass die Fahrer jeden Zeitpunkt
wahrend einer separaten Fahrt erlebten. Die Reihenfolge der Fahrten wurde permutiert. Die
Entfernung zur Systemgrenze wurde als Meterangabe in Form eines Abstandsbalkens und einer
Digitalanzeige prasentiert (siehe Kapitel 3.2.2.3 zur Mensch-Maschine-Schnittstelle), da
Distanzangaben in verschiedenen Studien gegeniiber einer Angabe der verbleibenden Restzeit
praferiert wurden (Hollander & Pfleging, 2018; Richardson et al., 2018) und eine Meterangabe
nicht von der gefahrenen Geschwindigkeit abhangig ist. Im weiteren Verlauf wird deshalb eine

Meterangabe angegeben, wenn vom ,,Zeitpunkt“ der Ankiindigung die Rede ist.

6 Die Zeitangabe gilt fiir eine systembedingte Geschwindigkeit von 120 km/h.
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3.2.2.2.2 Faktor ,,Notwendigkeit eines Fahrstreifenwechsels*

Pro Fahrt mit einem der drei oben genannten Zeitpunkte erlebten die Versuchsteilnehmer vier
angekiindigte baustellenbedingte Ubernahmesituationen. Um die situativen Anforderungen der
Ubernahmesituation zu variieren, befand sich die Baustelle entweder auf der Fahrspur des Fahrers
oder auf dem Seitenstreifen. Pro Fahrt war in zwei Situationen ein Fahrstreifenwechsel

notwendig, wahrend die beiden anderen Situationen keinen Fahrstreifenwechsel erforderten.

3.2.2.2.3 Faktor ,,Spezifitit der Ankiindigung*

Die Spezifitdt der Vorankindigung wurde zweistufig variiert (spezifische vs. unspezifische
Ankindigung). In der spezifischen Variante wurde eine Kombination aus handlungs- und
richtungsspezifischen Anzeigen verwendet. Dabei wurde das auszufiihrende Mandver
(Pfeildarstellung und Textbeschreibung ,,Spur wechseln“ oder ,,Auf Spur bleiben*) sowie der Ort
der Baustelle (Baustellensymbol auf Fahrerspur oder Seitenstreifen) angezeigt. Im Falle von
unspezifischen Ankindigungen wurde nur der Grund fur die Ubernahme anhand eines
Baustellensymbols angezeigt.”” Moglich waren die folgenden Auspragungen der Anzeigen, die
sich aus der Kombination der Notwendigkeit des Fahrstreifenwechsels und der Spezifitat ergeben
(siehe auch Abbildung 26):

e Spezifisch mit Fahrstreifenwechsel: ,,Demnéchst iibernehmen und Spur wechseln*
e Spezifisch ohne Fahrstreifenwechsel: ,,Demnéchst iibernechmen und auf Spur bleiben*

e Unspezifisch: ,,Demnéchst tibernehmen*

Spezifitat: Angabe von Baustellenposition und Mandver

Ja
Notwendigkeit

eines

Fahrstreifen-

wechsels .
Nein

Abbildung 26: Anzeigevarianten der Ankiindigung.

17 Da den Fahrern Uber die Instruktion im Vorfeld bereits bekannt war, dass es sich bei den Ubernahmesituationen um
Baustellensituationen handeln wiirde, wird diese Anzeige als ,,unspezifisch® bezeichnet, obwohl der Grund der

Ubernahme angezeigt wurde.
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3.2.2.2.4 Fehlerfall: Ausbleiben der Situationsanktindigung

Nach Erleben der vier Prifsituationen in allen drei Zeitpunktbedingungen wurden die Probanden
am Ende der dritten Fahrt mit einer weiteren Ubernahmesituation (Baustelle mit Notwendigkeit
zum Spurwechsel) konfrontiert. Diese wurde ihnen — im Gegensatz zu allen vorherigen
Ubernahmesituationen — nicht friihzeitig angekiindigt, so dass sie auf die Ausgabe einer

dringlichen Ubernahmeaufforderung reagieren mussten.

3.2.2.3 Gestaltung der Fahrzeugautomation

Die Automation konnte durch Betétigung einer Taste am Lenkrad aktiviert werden. Bei aktiver
Automation wurde die Langs- und Querregelung vollstdéndig vom System (ibernommen (d. h.
Halten einer systembedingten Geschwindigkeit von 120 km/h und Spurmittenzentrierung). Die
aktive Automation konnte durch Betatigung des Bremspedals'®, erneutes Betatigen der
Lenkradtaste oder einen starken Lenkruck' deaktiviert ~werden.  Automatische
Fahrstreifenwechsel waren nicht im Funktionsumfang enthalten. Im Falle einer Systemgrenze
wurde in allen Bedingungen ein dreistufiger Ubernahmeprozess initiiert, eingeleitet durch eine
Situationsankiindigung. Wenn innerhalb des jeweiligen Ankindigungszeitraums (siehe Kapitel
3.2.2.2.1 , Zeitpunkt der Ankiindigung®) keine Ubernahme der Fahrzeugkontrolle erfolgte, wurde
eine dringliche Ubernahmeaufforderung ausgegeben. Die Ausgabe der dringlichen
Ubernahmeaufforderung erfolgte 225 Meter vor Erreichen der Baustellenversperrung, was bei
120 km/h 6.75 Sekunden entsprach. Gleichzeitig wurde die Langsregelung beendet (d. h. das
Fahrzeug beschleunigte nicht mehr, sondern verzdgerte durch eine simulierte Motorbremse),
wahrend die Querregelung zundchst aufrechterhalten wurde. Erfolgte innerhalb von 3.5 Sekunden
nach Erhalt der Ubernahmeaufforderung keine Fahrerreaktion, initiierte die Automation ein
Nothaltemandver (Verzégerung: -10 m/s?), die das Fahrzeug vor Erreichen der Baustelle zum

Stehen brachte.” Nach Passieren der Ubernahmesituation war das System wieder verfiigbar.

3.2.2.4 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Um die Anforderungen der zweiten Studie zu erflllen, wurden die visuellen Anzeigen vollstandig

Uberarbeitet. Die Ausgestaltung des HMI war in der zweiten Studie wie folgt:

18 Schwellwert: 10% des maximalen Bremspedalwegs
19 Schwellwert: 0.5 rad pro Sekunde

2 In diesem Zustand konnte die Automation zusatzlich durch Betatigung des Fahrpedals (Schwellwert: 10% des
maximalen Fahrpedalwegs) deaktiviert werden.
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1. Gestaltung: Abbildung 27 zeigt die HMI-Anzeigen der Systemzustidnde ,,Automation aktiv*,
,,Ankiindigung* und ,,Ubernahmeaufforderung* im Kombi-Instrument. Im Unterschied zur ersten
Studie wurde der aktive Systemzustand durch eine blaue Farbgebung dargestellt. Die
Ankiindigung wurde von einem Hinweiston begleitet, die Ubernahmeaufforderung von einem

dringlichen Ton.

Automation aktiv Ankindigung Ubernahmeaufforderung

Demnachst ibernehmen
und Spur wechseln

Bitte iibernehmen!

Baustelle
1000 m

120 km/h

Abbildung  27: Visuelle Anzeigen der Systemzustinde ,, Automation aktiv®, , Ankiindigung™ und
., Ubernahmeaufforderung * im Kombi-Instrument.

2. Ort der Informationen: Die visuellen Informationen im Falle einer Ankindigung wurden
zeitgleich im Kombi-Instrument und auf einem Tablet auf Hohe der oberen Mittelkonsole

prasentiert, auf dem auch die fahrfremde Titigkeit angezeigt wurde (siehe Abbildung 28).%

Kombi-Instrument Tablet

Spezifisch:

Demnachst iibernehmen
Spurwechsel und Spur weech:elne
Baustelle
500 m / \

Demnachst tibernehmen

Spezifisch:
. Demnachst ubernehmen
Kel n und auf Spur bleiben 6:&
Baustelle 7
Spurwechsel 500m / / \
Demnaéchst iibernehmen
Unspezifisch

Demnachst iibernehmen

Baustelle

500 m

Demnachst tibernehmen

Abbildung 28: Ausprégungen der spezifischen und unspezifischen Ankiindigung.

2L vgl. Lapoehn et al. (2016), Melcher, Rauh, Diederichs, Widlroither und Bauer (2015) sowie Wintersherger, Riener,
Schartmiiller, Frison und Weigl (2018) fiir eine Integration von Ubernahmeinformationen auf mobilen Endgeriten
zur Ausfiihrung fahrfremder Tétigkeiten.
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Um zu gewahrleisten, dass die Fahrer die Informationen der Ankundigung wahrnehmen, wahrend
sie die fahrfremde Tétigkeit bearbeiten (d. h. vorgegebene Satze abtippen, siehe Kapitel 3.2.2.5
zur Beschreibung der fahrfremden Tatigkeit), Uberlagerte die Situationsankiindigung das
Eingabefeld der Aufgabe fir vier Sekunden (siehe Abbildung 29; vgl. Wintersberger, Riener et
al., 2018). Wahrend dieses Zeitraums waren keine Eingaben mdglich. AnschlieBend war die
Information der Ankiindigung in verkleinerter Form (iber dem Eingabefeld sichtbar.

P . (I | ]

LT RN AR |

» Demnichst iibernehmen &
‘ N auf spur bleiben

Hallo Jenny, sussue suniee sonie v oman s

Hallo Jenny,

Abbildung 29: Ankiindigung auf dem Tablet. Links: Uberlagerung der Aufgabe; Rechts: Verkleinerte
Darstellung nach Ablauf der Uberlagerungszeit.

3. Distanzangabe bis zur Systemgrenze: Mit Auslésung der Ankindigung wurde die
verbleibende Distanz bis zur Ubernahmesituation mit Hilfe eines Abstandsbalkens am oberen
Tabletrand angezeigt (siehe Abbildung 29). Die verbleibende Distanz bezog sich auf den
Streckenpunkt, bei dem bei ausbleibender Fahrerreaktion eine dringliche Ubernahmeaufforderung
ausgegeben worden ware. Der Balken bildete eine Distanz von 2000 Meter ab und fullte sich in
Anndherung an die Situation in 100-Meter-Schritten von links nach rechts. Dabei anderte sich die
Farbe von Gelb zu Rot, um die zunehmende Dringlichkeit bei Anndherung an die Systemgrenze
zu verdeutlichen. In den Bedingungen, in denen die Ankiindigung 1000 oder 500 Meter vor der
Systemgrenze ausgegeben wurde, war der Balken bei Erscheinen bereits entsprechend gefillt, um
eine unterschiedliche Skalierung bzw. Fullgeschwindigkeit zwischen den verschiedenen
Zeitpunktbedingungen zu vermeiden. Im Kombi-Instrument wurde die Distanzangabe in Form
einer digitalen Meterangabe, die in 100-Meter-Schritten abwarts zéhlte, angezeigt (siehe
Abbildung 28). Mit Kontrolllibernahme des Fahrers waren die Entfernungsangaben nicht mehr

sichtbar.

3.2.2.5 Fahrfremde Tatigkeit

Um die fahrfremde Tatigkeit an die Anforderungen der zweiten Studie anzupassen, wurde eine

Aufgabe speziell fur diese Studie entwickelt. Im Vergleich zur ersten Studie wurde dabei auf eine
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hohere Realitatsndhe sowie die Maoglichkeit zur Unterbrechung Wert gelegt. Da die
Beschaftigung mit visuell-manuellen Tétigkeiten mit steigendem Automatisierungsgrad zu
erwarten ist (de Winter et al., 2014) und sich das Verfassen von Textnachrichten beim manuellen
Fahren durch eine hohe Gesamtblickabwendungsdauer kennzeichnet (Schémig, Schoch, Neukum,
Schumacher, & Wandtner, 2015) wurde das Schreiben von Nachrichten als Aufgabe gewahlt.
Ahnliche Aufgaben wurden beispielsweise von Hollander und Pfleging (2018), Wandtner et al.
(2018b) oder Wintersberger und Riener et al. (2018) verwendet. Bei der Aufgabe mussten S&tze
unterschiedlicher Lange, die auf einem in der Mittelkonsole angebrachten Tablet dargeboten
wurden, abgetippt werden (siehe Abbildung 30). Durch die permanente Anzeige des Textes sollte
der Einfluss von Gedéchtniseffekten auf die Aufgabenbearbeitung kontrolliert werden, da sich die
Probanden die Satze nicht — wie im Fall einer auditiven Darbietung — merken mussten. Auch
unterschiedliche Textschwierigkeiten sollten auf diese Weise kontrolliert werden, wobei
Schartmdller, Riener, Wintersberger und Frison (2018) bei einem Vergleich unterschiedlicher
Textschwierigkeiten keinen Einfluss dieses Merkmals auf die Ubernahmezeit fanden. Um einen
Anreiz flr die kontinuierliche Aufgabenbearbeitung zu schaffen, wurde ein Belohnungssystem
eingefuhrt (Punkte fur richtig abgetippte Worter), ber das die Probanden zusatzlich zur
Aufwandsentschadigung fur die Studienteilnahme eine monetdre Belohnung erhielten. Um
Punkte gutgeschrieben zu bekommen, musste die Enter-Taste auf der Tastatur betétigt werden,
nachdem eine Aufgabe vollstandig abgeschrieben worden war. Anschliefend wurden die in der
Aufgabe erzielten Punkte sowie die bis zu diesem Zeitpunkt erreichte Gesamtpunktzahl einer

Fahrt auf dem Tablet visuell rickgemeldet.

Wenn wahrend der Aufgabe zu lange (d. h. langer als 10 Sekunden) keine Eingabe erfolgte, oder
die Aufgabe am Ende nicht rechtzeitig eingeloggt wurde, wurde die Aufgabe vom System

abgebrochen und keine Punkte gutgeschrieben.

Abbildung 30: Bearbeitung der fahrfremden Tatigkeit.
Um den Prozess der selbstbestimmten Ablésung von der fahrfremden Tatigkeit im Vorfeld einer
Kontrolliibernahme untersuchen zu kdnnen, begann eine Aufgabe immer vor der Ausgabe der

Ankiindigung zum selben Zeitpunkt. Die Satzlange war so gewdahlt, dass die Satze nicht
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rechtzeitig vor einer Ubernahme beendet werden konnten. Aufgrund der unterschiedlichen
Zeitpunktbedingungen resultierte dies in unterschiedlichen Satzlangen pro Bedingung.

Die Fahrer konnten selbst entscheiden, wie lange sie die Aufgabe (d. h. einen Satz) nach der
Ankindigung weiterbearbeiteten, bevor sie den Satz unterbrachen. Die einzelnen Worter eines
Satzes sollten stellvertretend fir kurze Teilaufgaben stehen (Adamczyk & Bailey, 2004; Monk,
Boehm-Davis, Mason et al., 2004). Die Aufgabe des Fahrers sollte sein, sich in Anndherung an
eine Systemgrenze entscheiden zu mussen, wie viele Teilaufgaben er noch auszufiihren will und
nach Erreichung eines Teilziels (Schreiben eines Wortes) die Gesamtaufgabe an einer sog. task
boundary zu unterbrechen. Die Gesamtaufgabe konnte durch Betdtigung der Pause-Taste
unterbrochen werden und bei erneuter Systemaktivierung nach der manuellen
Ubernahmesituation durch wiederholte Betatigung der Pause-Taste wiederaufgenommen und zu

Ende gefihrt werden.

Um die Entscheidung zur Weiterflihrung oder Unterbrechung der Aufgabe aus Probandensicht
bedeutender zu machen, wurden negative Konsequenzen in Form eines Punktabzugs bei
Fehlentscheidungen eingefiihrt. Fehlentscheidungen bestanden darin, ein angefangenes Wort
aufgrund der Entfernung zur Systemgrenze nicht zu Ende schreiben zu kénnen oder inmitten
eines Wortes zu pausieren (5 Punkte Abzug bei Unterbrechung inmitten eines Wortes, d. h. bevor
eine sog. task boundary erreicht wurde). Bei einer ausbleibenden Pausierung bevor eine
dringliche Ubernahmeaufforderung ausgegeben wurde, wurden 30 Punkte abgezogen und die
Aufgabe systemseitig abgebrochen. Tabelle 27 gibt eine Ubersicht tber die Griinde fiir
Aufgabenabbriiche und Punktabziige.

Tabelle 27: Ubersicht iber Griinde fiir Aufgabenabbriiche und Punktabziige.

Handlung Aufgabenabbruch Punktabzug
Zu lange keine Eingabe (10 s) X

Kein Einloggen der Aufgaben nach Beendigung X

Pausierung inmitten eines Wortes X
Nicht-Pausierung vor Ubernahmeaufforderung X X

Da die Anzahl der bereits geschriebenen Worter moglicherweise die Motivation zur
Weiterbearbeitung der Aufgabe und dadurch den Unterbrechungszeitpunkt beeinflussen kann,
wurden mehrere Malnahmen zur Sicherstellung des gleichen Aufgabenfortschritts (Anzahl
bereits geschriebener Worter) im Moment der Ankindigung in allen Versuchsbedingungen

ergriffen:

e Konstanter Aufgabenbeginn vor der Ankiindigung: Die Anzeige des abzuschreibenden Texts
der Aufgabe vor einer Ubernahme begann stets 10 Sekunden vor der Situationsankiindigung.

e Vergleichbare Wortldnge: Alle Satze wurden in Bezug auf die Lange der Worter nach
demselben Muster konstruiert. In der Anndherung an die Systemgrenze wurde dadurch eine

Vergleichbarkeit der Sétze in den letzten 500 Meter (hier (berlappen alle
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Zeitpunktbedingungen) bzw. 1000 Meter (hier Uberlappen die 1000 m- und 2000 m-
Bedingung) angestrebt.

e Zeitliche Taktung zur Kontrolle der individuellen Tippgeschwindigkeit: Die
abzuschreibenden Worter wurden mit Beginn der Aufgabe zundchst maskiert dargestellt
(siehe Abbildung 31). Erst nach Ablauf einer bestimmten Zeit (850 ms pro Buchstabe) wurde
ein neues Wort sichtbar. Anhand der Markierung war erkennbar, wie viele Worter innerhalb
eines Satzes noch zu schreiben sind, ohne dass Probanden ,vorschreiben™ konnten.

Wortvorschlage und Autokorrektur waren deaktiviert.

Hallo Jenny, ~srn s memnen von 2me 4

Aufgabe startet

. Pause
gleich... Hallo Jenny,

Abbildung 31: Tatigkeit integriert in Tablet-Losung. Startbildschirm, der eine Aufgabe zusammen mit
einem auditiven Hinweis ankindigte (links), abzutippende Aufgabe (rechts).

Um der Erwartung, dass eine Aufgabe immer durch eine Ubernahmesituation unterbrochen wird,
entgegenzusteuern, wurden zusétzliche Distraktor-Aufgaben eingefiihrt. Diese konnten in den
Zwischenstiicken zwischen den Ubernahmesituationen ohne Unterbrechung bearbeitet werden
und hatten unterschiedliche Langen. Die Anzahl sowie die Lange der Satze innerhalb der
verschiedenen automatisierten Fahrtabschnitte variierte, wobei die Aufgabenanzahl sowie die
Satzlangen Uber die drei Fahrten mit unterschiedlichen Zeitpunktbedingungen vergleichbar

waren.

3.2.2.6 Versuchssituationen

3.2.2.6.1 Hauptversuch

Die Strecke bestand aus einer zweistreifigen Autobahn ohne Geschwindigkeitsbeschrankung mit
geraden und kurvigen Abschnitten. Auf der Fahrerspur (rechter Fahrstreifen) befand sich wahrend
der Fahrt kein Verkehr, wohingegen auf dem linken Fahrstreifen dichter Verkehr herrschte
(Geschwindigkeit > 120 km/h). Die meiste Zeit konnten die Probanden die Automation ohne die

Notwendigkeit eines Eingriffs nutzen, um sich der fahrfremden Tatigkeit zu widmen. Die vier
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Ubernahmesituationen  bestanden  jeweils aus einer Baustelle mit  fehlenden
Fahrstreifenmarkierungen (L&nge: 550 m). Die Baustelle befand sich entweder auf der Spur des
Fahrers oder dem Standstreifen, so dass in zwei Situationen ein Fahrstreifenwechsel erforderlich
war, in den anderen beiden nicht (siehe Abbildung 32).

Abbildung 32: Links: Ubernahmesituation ,, Baustelle auf Fahrerspur* (Fahrstreifenwechsel erforderlich);
Rechts: ,, Baustelle auf Standstreifen “ (kein Fahrstreifenwechsel erforderlich).

Damit der Ort der Baustelle und das erforderliche Fahrmandver nicht frihzeitig aus der
Fahrsituation erkennbar waren, sondern der spezifischen HMI-Anzeige enthommen werden
konnten, befand sich die Situation hinter einer Rechtskurve mit dichter Randbepflanzung. 225
Meter vor Erreichen der Versperrung befand sich ein Baustellenschild an der Stelle, an der bei
Nicht-Reaktion des Fahrers eine dringliche Ubernahmeaufforderung ausgegeben wurde. Um den
Spurwechselzeitpunkt nicht durch den Verkehr zu beeinflussen, war der linke Fahrstreifen in der
Ubernahmesituation nicht belegt. Nach dem Durchfahren der Baustelle wurde das System wieder
verfugbar, so dass die unterbrochene Aufgabe fertig bearbeitet werden konnte. Die Lange der
Fahrtabschnitte zwischen den Ubernahmesituationen betrug zwischen 7500 und 8500 Meter. Die
Lange einer Fahrt betrug ca. 43 km. Abbildung 33 gibt eine Ubersicht iiber den Verlauf einer
Fahrt.
Ubernahmesituationen

(Reihenfolge randomisiert)
v AN

Kein Kein
Spurwechsel, Spurwechsel, Spurwechsel, Spurwechsel,

unspezifisch spezifisch spezifisch unspezifisch

Disktraktoren
(Automatisierte Fahrt mit Aufgabenbearbeitung ohne Notwendigkeit der Ubernahme)

Abbildung 33: Ubersicht tiber den Ablauf einer Fahrt.
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3.2.2.6.2 Fehlerfall

In der letzten der drei Fahrten wurde nach Absolvieren der vier reguldren Ubernahmesituationen
eine zusatzliche Ubernahmesituation erlebt, in der keine Situationsankiindigung ausgegeben
wurde. Stattdessen erlebten die Fahrer wahrend der Aufgabenbearbeitung plétzlich eine
dringliche ~ Ubernahmeaufforderung. Bei der Situation handelte es sich um eine
Baustellensituation mit der Notwendigkeit zum Fahrstreifenwechsel. Um Erwartungseffekte zu
minimieren, bearbeiteten die Fahrer nach der letzten Ubernahmesituation der ersten beiden

Fahrten weitere Aufgaben, bevor die Fahrt beendet wurde.

3.2.2.7 Abhéangige Variablen

Um die Effekte der Spezifitdt und des Zeitpunkts von Vorinformationen zu evaluieren, wurden

die folgenden Mal3e erfasst.

3.2.2.7.1 Zeitliche Aspekte der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle

Um den Einfluss der experimentellen Faktoren auf zeitliche Aspekte der Ubernahme der

Fahrzeugkontrolle zu untersuchen, werden die folgenden Malie berechnet.

e Zeitpunkt des Pausierens der Aufgabe: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem Fahrer
die fahrfremde Tatigkeit unterbrechen.?? Eine Pausierung war erst nach Ablauf der vier
Sekunden Uberlagerungszeit der Ankiindigung moglich.

e Zeitpunkt der Handerkennung: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem Fahrer die Hande
ans Lenkrad nehmen.

o Deaktivierungszeitpunkt: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem Fahrer die Automation
deaktivieren.

o Mandverzeitpunkt: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem sich der Schwerpunkt des
simulierten Probandenfahrzeugs bei einem erforderlichen Fahrstreifenwechsel erstmalig auf
dem benachbarten Fahrstreifen befindet.

e Zeitpunkt der Wiederaufnahme der Aufgabe: Meterabstand, bei dem die Aufgabe nach
der manuellen Fahrt wieder aufgenommen wird, gemessen ab dem Zeitpunkt, zu dem die

Automation nach dem Durchfahren der Baustelle wieder verfugbar war.

2 Als Referenzpunkt der Systemgrenze dient der Streckenpunkt, an dem eine dringliche Ubernahmeaufforderung
ausgegeben worden wére (225 Meter vor Baustellenversperrung).

Seite 82



Studie 2: Zeitpunkt und Informationsgehalt der Situationsankiindigung

3.2.2.7.2 Qualitatsaspekte der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle

Zur Beurteilung der Ubernahmequalitat wurden die maximale Langs- und Querbeschleunigung
herangezogen.

e Maximale Langsverzogerung: Maximal aufgetretene Langsverzégerung [m/s?] zwischen
der Ubernahme der manuellen Fahrzeugfilhrung und dem  Erreichen  der
Baustellenversperrung.?

o Maximale Querbeschleunigung: Maximal aufgetretene Querbeschleunigung [m/s?]
zwischen der Ubernahme der manuellen Fahrzeugfilhrung und dem Erreichen der

Baustellenversperrung.

3.2.2.7.3 Bearbeitung der fahrfremden Tatigkeit

Um die Auswirkung der Vorbereitung der Kontrolliibernahme auf die Bearbeitung der
fahrfremden Tatigkeit zu untersuchen, wird die Aufgabenbearbeitung nach der Ausgabe der

Situationsankiindigung betrachtet.

e Anzahl eingegebener Waorter: Anzahl der Worter, die nach Ausgabe der Ankiindigung noch
geschrieben werden.

o Korrekturrate: Anzahl der korrigierten Tippfehler gemessen an der Anzahl der
geschriebenen Worte vor Pausierung bzw. Abbruch der Aufgabe. Die total error rate (siehe
bspw. Schartmuller et al., 2018), die auch nicht-korrigierte Fehler im geschriebenen Text
enthalten hatte, konnte aufgrund der ungeniigenden Videoqualitat zur Nachkodierung nicht

verwendet werden.?*

3.2.2.7.4 Blickverhalten

Das Uberwachungsverhalten in Anniherung an Systemgrenzen wurde anhand des Blickverhaltens
gemessen. Die Aufzeichnung erfolgte (iber ein kamerabasiertes Blickerfassungssystem, aufgrund
nicht ausreichender Qualitdt der Datenaufzeichnung wurden die Blicke jedoch manuell

nachkodiert.

2 Im Gegensatz zu Studie 1 wurden in Studie 2 und 3 die QualitatsmaRe fiir den Bereich ab Deaktivierung bis zu
einem definierten Meterabstand bestimmt, da hierdurch die Datengrundlage besser vergleichbar wird. In der ersten
Studie konnte dies durch einen Fehler in der Datenaufzeichnung, durch den der Meterabstand ab der Systemgrenze

in manchen Situationen nicht bestimmt werden konnte, nicht geschehen.

2 Die genauen Texteingaben des Fahrers wurden nicht miterhoben.
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e Prozentuale Blickverteilung ab Ankiindigung: Blickverteilung zwischen der fahrfremden
Tatigkeit und Blicken auf die Fahrbahn, die Spiegel oder das Kombi-Instrument wéhrend der
Anndherung an die Fahrsituation im Zeitraum von 500 Meter vor der Systemgrenze bis zum
Erreichen der Baustellenversperrung.

o Prozentualer Anteil an Kontrollblicken ab 500 Meter vor Systemgrenze: Mittlerer
prozentualer Anteil der Kontrollblicke auf die Fahrsituation (Fahrbahn- und Spiegelblicke
vgl. van der Heiden et al., 2017) ab 500 Meter vor der Systemgrenze bis zum Erreichen der

Baustellenversperrung.

3.2.2.7.5 Selbstberichte

Um das subjektive Erleben der Probanden beim Wechsel zwischen den fahrfremden Tatigkeiten
und der Fahraufgabe sowie den préferierten Zeitpunkt zu evaluieren, wurden verschiedene

Selbstberichtsmalie erhoben.

3.2.2.75.1 Fahrtbefragung

Nach jeder Ubernahmesituation sollten die Fahrer den Zeitpunkt der Vorankiindigung und deren
Nitzlichkeit auf einer 15-stufigen Kategorienunterteilungs-Skala bewerten (Heller, 1985). Die
Befragung wurde durchgefiihrt, als das System wieder aktiviert war und die Probanden ihre
unterbrochene Aufgabe beendet hatten. Zusatzlich wurden die Probanden gebeten, die
Situationskritikalitat zu beurteilen (Neukum et al., 2008). Die beiden noch nicht in Studie 1
verwendeten Skalen finden sich in Abbildung 34.
e Ndatzlichkeit der Ankindigung: ,,Wie hilfreich war die Ankiindigung?* [0...15]
¢ Angemessenheit des Anklndigungszeitpunkts: ,,Wie bewerten Sie den Zeitpunkt der
Ankiindigung?* [-3 ...+3]
e Situationskritikalitat: ,,Wie bewerten Sie die Situation? (Neukum et al., 2008; [0-10];
siehe Studie 1)

gar nicht seh_r wenig mittel stark sehr stark
wenig
0 1]/2]3]4[5]6[7 ]8]9]10 11 |12 |13 [14 |15
viel zu 24 frih etwas zu genau etwas zu 27U SDét viel zu
frih frih richtig spat P spat

Abbildung 34: Skala zur Erfassung der Nitzlichkeit (oben) und Angemessenheit des Zeitpunkts (unten).

3.2.2.7.5.2 Nachbefragung

Nach Absolvierung aller Fahrten wurden die Probanden zusatzlich nach ihrer Préferenz

hinsichtlich des Présentationszeitpunkts und der Spezifitatsbedingung befragt.
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3.2.2.8 Stichprobe

An der Studie nahmen 25 Fahrer (10 weiblich) mit einem Durchschnittalter von 33.5 Jahren
(Altersspanne: 23-58 Jahre; jéhrliche Fahrleistung: 17290 km; SD = 10592) teil, die aus dem
WIVW-Testfahrerpanel (siehe Studie 1 Kapitel 3.1.2.8) rekrutiert wurden.

3.2.2.9 Versuchsablauf

Nach der BegriiRung und dem Ausfillen der Datenschutzerklarung wurden die Teilnehmer Gber
den Studienablauf aufgeklért. Vor der Durchfihrung der Messfahrten erfolgte eine ausfiihrliche
Eingewthnungsfahrt, die folgende Ziele verfolgte:

e Erklarung der Funktions- und Bedienweise des automatisierten Systems mit
anschlieRender Ubungsfahrt

e Erlduterung des Konzepts von frihzeitigen Situationsankiindigungen und deren
Elementen anhand von Bildmaterial

e Erleben der Ankiindigung, dringlichen  Ubernahmeaufforderung und eines
Nothaltemangvers wéhrend der Fahrt®

e Instruktion Uber Bedienung und Regeln der fahrfremden Tatigkeit sowie Uben der
Aufgabe wahrend der Fahrt, in Verbindung mit einer Ankindigung mit und ohne
Pausierung, um den systembedingten Aufgabenabbruch durch die Ausgabe der

Ubernahmeaufforderung zu erleben.®

Am Ende der Eingewohnungsfahrt hatten die Probanden alle Kombinationen aus
Baustellenszenario und Anzeigekonzept (Spurwechsel ja/nein; unspezifisch/spezifisch) erlebt.
Auf diese Weise wurde verhindert, dass es sich bei der Messfahrt um den Erstkontakt mit dem
System handelte, da die Erfahrung mit Ubernahmesituationen die Ubernahmeleistung beeinflusst
(siehe bspw. Gold, 2016; Korber et al., 2016; Wandtner, 2018).

Wahrend der Messfahrten absolvierte jeder Fahrer drei Fahrten mit je einem unterschiedlichen
Zeitpunkt der Ankiindigung. Die Fahrer wurden einer von sechs Reihenfolgen, in denen die
Fahrten erlebt werden konnten, zufallig zugewiesen. Fur die Darbietung der vier

Ubernahmesituationen pro Fahrt wurden insgesamt vier Reihenfolgen verwendet, um

% Der Zeitpunkt der Ankiindigung in der Ubungsfahrt entsprach dabei dem Zeitpunkt, der in der ersten Testfahrt
erlebt wurde.

% \on der Fehlerkorrektur in bereits abgeschlossenen Wortern wurde den Fahrern abgeraten, da bei Léschen (und
erneutem Schreiben) von bereits geschriebenen Wortern ein Fertigstellen der Aufgabe innerhalb der vorgegebenen
Zeit aufgrund der zeitlichen Taktung nicht garantiert werden konnte.
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sicherzustellen, dass sich die Situationsabfolge innerhalb der drei Fahrten eines Probanden nicht
wiederholte. Die Fahrer wurden instruiert, zu einem selbstgewahlten, komfortablen Zeitpunkt zu
ibernehmen (Eriksson & Stanton, 2017a). Nach jeder Ubernahmesituation fand die Befragung
zur  Naotzlichkeit der Ankindigung, Angemessenheit des Zeitpunkts sowie der
Situationskritikalitat statt. Am Ende der dritten Fahrt ereignete sich die Fehlersituation. Nach
Abschluss der dritten Fahrt wurde die Nachbefragung durchgefiihrt. Die Gesamtdauer des
Versuchs betrug ca. 2.5 Stunden.

3.2.3 Ergebnisse

3.2.3.1 Vorgehen bei der Datenauswertung

Die Analyse gliedert sich in Ergebnisse zur reguldren Fahrt (= korrekte Ankindigung der
Ubernahmesituation, Studienteil A) und zum Fehlerfall (= plétzliche Ubernahmeaufforderung bei
ausbleibender Ankundigung, Studienteil B). Zur Analyse der reguldren Fahrt wurden jeweils
vollfaktorielle ANOVAs mit den within-subject-Faktoren ,,Zeitpunkt der Ankiindigung* (500 m
vs. 1000 m vs. 2000 m), ,,Notwendigkeit eines Fahrstreifenwechsels* (ja vs. nein) und ,,Spezifitat
der Ankiindigung* (spezifisch vs. unspezifisch) durchgefiihrt. Fir die within-subject-Faktoren
werden stets multivariate Statistiken berichtet. Es wird ein generelles Signifikanzniveau von .05
angenommen, Nachtests werden nach Bonferroni adjustiert. Post-hoc-Tests zwischen
Einzelbedingungen werden nur dann uneingeschrankt interpretiert, wenn der zugehérige

vollfaktorielle Globaltest signifikant ist. Signifikante Effekte werden grafisch dargestellt.

Die Voraussetzungen der ANOVA wurden gepriift. Mauchly‘s Test auf Spherizitat war in den
meisten Féllen nicht signifikant (9 von 44 Fallen). Die Normalverteilungsannahme kann
basierend auf dem K-S-Test ebenfalls in den meisten Féllen als gegeben angesehen werden (37
von 126 Féllen lieferten ein signifikantes Ergebnis des K-S-Tests). Aufgrund der generellen
Robustheit der ANOVA auf Verletzungen ihrer Voraussetzungen bei Verwendung multivariater
Statistiken wurde die Interpretation der Ergebnisse als gerechtfertigt angesehen (O'Brien &
Kaiser, 1985). In 6 von 11 untersuchten Variablen traten vereinzelt Extremwerte auf (+/- 3
Standardabweichungen vom Gruppenmittelwert entfernt), die aufgrund des within-subject-
Designs (d. h. ein Ausschluss eines Wertes hatte zum Ausschluss aller Werte des jeweiligen

Probanden gefiihrt) im Datenset belassen wurden.

Bei der Analyse des Fehlerfalls wurde pro Variable eine between-subjects-ANOVA mit dem
Faktor ,,Zeitpunkt der Ankiindigung® durchgefiihrt. Der Levene-Test auf Gleichheit der
Fehlervarianzen ist bei keiner der Variablen signifikant, so dass diese Voraussetzung als gegeben

angesehen werden kann. K-S-Tests auf Normalverteilung sind bei 3 von 6 Variablen signifikant,
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Extremwerte traten bei 2 der 6 Variablen auf. Aufgrund der vergleichbaren Gruppengréfien und
der generellen Robustheit der ANOVA wird der Einsatz der inferenzstatistischen Verfahren als
gerechtfertigt angesehen (Field, 2009). Die Analyse der Bearbeitung der fahrfremden Tétigkeit
erfolgte explorativ aufgrund stark ungleicher Zellbesetzung durch fehlende Falle.

3.2.3.1.1 Fehlende Félle

Bei zwei Fahrern traten technische Probleme mit der Situationsabfolge in der 500 m-
Ankiindigungsbedingung auf, weswegen die Ubernahmesituation ,kein Spurwechsel“ mit
spezifischer Anzeige sowie die Fehlersituation bei diesen Fahrern nicht zu Stande kamen. Diese
Datenpunkte fehlen flr alle Berechnungen der abhangigen Variablen mit Ausnahme der
Nachbefragung. Weitere fehlende Werte bei speziellen Variablen werden an entsprechender
Stelle berichtet.
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3.2.3.2 Studienteil A: Regulare Fahrt

3.2.3.2.1 Zeitpunkt des Pausierens der Aufgabe

In acht Fallen fehlen Werte, da die Probanden entweder nicht pausierten, schon vor der
Ankiindigung pausierten oder ein Datenaufzeichnungsfehler vorlag (d. h. die Situation fehlte
entweder vollstandig in den Daten oder die Betdtigung der Pause-Taste wurde aufgrund eines
Softwarefehlers oder zu leichten Tastendrucks nicht aufgezeichnet). Nur in einem Fall wurde die
Aufgabe durch die Ausgabe einer Ubernahmeaufforderung abgebrochen. Tabelle 96 im Anhang

ordnet die Vorkommnisse den jeweiligen Bedingungen zu.

Die inferenzstatistische Analyse ergibt einen signifikanten Haupteffekt des Zeitpunkts der
Ankiindigung (siehe Tabelle 28). Je fruher die Ankundigung erfolgt, desto friiher wird die
Aufgabe pausiert (siehe Abbildung 35). Geplante Kontraste zeigen, dass sich die beiden friihen
Ankiindigungsbedingungen (1000 m und 2000 m) zwar signifikant von der spaten Ankiindigung
unterscheiden, aber nicht untereinander (siehe Tabelle 29). Es findet sich kein statistisch
signifikanter Einfluss der Spezifitdt und der situationellen Anforderung, ob ein Spurwechsel
auszufiihren ist oder nicht, auf den Zeitpunkt des Pausierens. Auch die Interaktion ist nicht
statistisch signifikant.
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600

500
400
300
200
100
0
-100
-200

Abstand zur Systemgrenze [m]

500 m 1000 m 2000 m

Abbildung 35: Zeitpunkt des Pausierens der Aufgabe, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
Tabelle 28: ANOVA Zeitpunkt des Pausierens der Aufgabe.

Effekt F dfy dfz p n?

Zeitpunkt 15.76 2 16 <.001 0.66
Spezifitat 0.03 1 17 .858 0.00
Spurwechsel 1.13 1 17 .303 0.06
Zeitpunkt * Spezifitat 1.38 2 16 279 0.15
Zeitpunkt * Spurwechsel 3.13 2 16 071 0.28
Spezifitat * Spurwechsel 0.10 1 17 .760 0.01
Zeitpunkt * Spezifitat * Spurwechsel 1.95 2 16 175 0.20

Seite 88



Studie 2: Zeitpunkt und Informationsgehalt der Situationsankiindigung

Tabelle 29: Kontraste Zeitpunkt des Pausierens der Aufgabe zwischen den Ankindigungszeitpunkten.

Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0167.

Kontrast F dfs dfz p n?

500 vs. 1000 32.82 1 17 <.001 0.66
500 vs. 2000 23.37 1 17 <.001 0.58
1000 vs. 2000 3.08 1 17 .097 0.15

3.2.3.2.2 Zeitpunkt der Handerkennung

Wie aus Abbildung 36 ersichtlich, fuhrt ein friiherer Ankindigungszeitpunkt dazu, dass die

Fahrer ihre H&nde friher ans Lenkrad nehmen (siehe Tabelle 30). Beim Vergleich der

unterschiedlichen Zeitpunkte zeigt sich, dass die Fahrer der 500 m-Bedingung ihre Hande spéter

ans Lenkrad nehmen als bei 1000 m, die Werte bei 1000 m und 2000 m aber auf einem

vergleichbaren Niveau liegen (Tabelle 31). Es findet sich kein statistisch signifikanter Einfluss

der Spezifitdt und der situationellen Anforderung auf den Zeitpunkt der Handerkennung. Auch

die Interaktion ist nicht signifikant.
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Abbildung 36: Zeitpunkt der Handerkennung, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 30: ANOVA Zeitpunkt der Handerkennung.

2000 m

Effekt F dfs df p n?

Zeitpunkt 20.38 2 21 <.001 0.66
Spezifitat 0.32 1 22 .578 0.01
Spurwechsel 0.65 1 22 429 0.03
Zeitpunkt * Spezifitat 0.11 2 21 .900 0.01
Zeitpunkt * Spurwechsel 0.16 2 21 .850 0.02
Spezifitat * Spurwechsel 0.11 1 22 743 0.01
Zeitpunkt * Spezifitat * Spurwechsel 0.27 2 21 164 0.03

Tabelle 31: Kontraste Zeitpunkt der Handerkennung zwischen den Ankiindigungszeitpunkten. Angepasstes

Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0167.

Kontrast F dfs dfz p n?

500 vs. 1000 42.62 1 22 <.001 0.66
500 vs. 2000 20.17 1 22 <.001 0.48
1000 vs. 2000 2.86 1 22 .105 0.12
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3.2.3.2.3 Deaktivierungszeitpunkt

Dasselbe Muster der vorherigen Variable (d. h. signifikanter Haupteffekt des Zeitpunkts, nicht
signifikanter Effekt der Spezifitdt und Situationsanforderung) wird auch bei der Distanz zur
Systemgrenze, bei der die Automation deaktiviert wird, gefunden (siehe Abbildung 37 und
Tabelle 32). Wiederum zeigt sich der Vorteil der verschiedenen Ankiindigungszeitpunkte, indem
Fahrer bei 1000 m friher zurick zum manuellen Fahren kehren als bei der 500 m-Bedingung,
wohingegen eine noch frihere Darbietung keinen zusétzlichen Vorteil zu bieten scheint (siehe
Tabelle 33).
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Abbildung 37: Deaktivierungszeitpunkt, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
Tabelle 32: ANOVA Deaktivierungszeitpunkt.

Effekt F dfs df, p n?

Zeitpunkt 31.76 2 21 <.001 0.75
Spezifitat 0.31 1 22 .587 0.01
Spurwechsel 0.02 1 22 877 0.00
Zeitpunkt * Spezifitat 0.28 2 21 761 0.03
Zeitpunkt * Spurwechsel 1.33 2 21 .286 0.11
Spezifitat * Spurwechsel 0.46 1 22 .504 0.02
Zeitpunkt * Spezifitat * Spurwechsel 3.20 2 21 .061 0.23

Tabelle 33: Kontraste Deaktivierungszeitpunkt zwischen den Ankindigungszeitpunkten. Angepasstes
Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0167.

Kontrast F df df p n?

500 vs. 1000 65.24 1 22 <.001 0.75
500 vs. 2000 22.65 1 22 <.001 0.51
1000 vs. 2000 1.78 1 22 .196 0.08

Die allermeisten Fahrer Ubernehmen die manuelle Fahrzeugkontrolle vor der Ausgabe der
dringlicnen  Ubernahmeaufforderung. In  sechs  Féllen  wird eine  dringliche
Ubernahmeaufforderung ausgelost, weil das System nicht rechtzeitig deaktiviert wurde (siehe
Tabelle 34). Dies geschieht vier Mal in der 500 m-Bedingung sowie jeweils einmal bei 1000 m
und 2000 m.
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Tabelle 34: Félle, in denen eine dringliche Ubernahmeaufforderung ausgegeben wird.

. N Anzahl
Zeitpunkt Spezifitat Spurwechsel Ubernahmeaufforderungen
500 unspezifisch Kein Spurwechsel 1
500 unspezifisch Spurwechsel 1
500 spezifisch Kein Spurwechsel 1
500 spezifisch Spurwechsel 1
1000 unspezifisch Kein Spurwechsel 1
2000 unspezifisch Kein Spurwechsel 1

3.2.3.2.4 Mandverzeitpunkt

In den bisher betrachteten Variablen der Ubernahmezeit zeigt sich kein signifikanter Effekt der
Anzeigenspezifitat. Wird jedoch die Entfernung zur Systemgrenze betrachtet, bei der die Fahrer
den erforderlichen Fahrstreifenwechsel in den Spurwechselszenarien durchfiihren, erweist sich
die Spezifitdt als nitzlich. Sowohl der Effekt des Zeitpunkts, der Spezifitdt und der
Interaktionseffekt der beiden Faktoren ist statistisch signifikant (siehe Abbildung 38 und Tabelle
35). Bei spezifischen Ankiindigungen werden die Manéver unabhangig vom Zeitpunkt friher

ausgefuhrt als bei unspezifischen Ankindigungen (siehe Tabelle 36).

Der Effekt des Zeitpunkts hdngt von der Spezifitdit der Ankindigungen ab. Nachtests pro
Spezifitatsbedingung (unspezifisch vs. spezifisch) ergeben, dass der Zeitpunkt der Ankiindigung
nur bei spezifischen Informationen einen tendenziellen Effekt auf den Mandverzeitpunkt hat
(siehe Tabelle 37). Zum Vergleich der Zeitpunktbedingungen wurden geplante Kontraste
durchgeflihrt. Wenn die Fahrer in der 1000 m-Bedingung spezifische Informationen dariber
erhalten, dass ein Spurwechsel erforderlich ist, flhren sie das Manover verglichen mit der 500 m-
Bedingung friher aus. Der Unterschied zwischen 500 m und 2000 m bzw. 1000 m und 2000 m ist
hingegen nicht statistisch signifikant (siehe Tabelle 38).

Mandverausfiihrung
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Abbildung 38: Mandverzeitpunkt, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
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Tabelle 35: ANOVA Mangverzeitpunkt.

Effekt F dfy df, p n?

Zeitpunkt 3.64 2 23 .042 0.24
Spezifitéat 36.78 1 24 <.001 0.61
Zeitpunkt * Spezifitat 4.49 2 23 .023 0.28

Tabelle  36: Nachtest-ANOVA  Mandverzeitpunkt, Effekt der  Spezifititt getrennt nach
Ankindigungszeitpunkt. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0167.

Zeitpunkt Effekt F dfy df2 p n?

500 Spezifitat 19.17 1 24 <.001 0.44
1000 Spezifitat 24.57 1 24 <.001 0.51
2000 Spezifitat 20.27 1 24 <.001 0.46

Tabelle 37: Nachtest-ANOVA Mandverzeitpunkt, Effekt des Ankindigungszeitpunkts getrennt nach
Spezifitat. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Spezifitat Effekt F dfy dfz p 1
Unspezifisch Zeitpunkt 0.40 2 23 .673 0.03
Spezifisch Zeitpunkt 4.11 2 23 .030 0.26

Tabelle 38: Kontraste Mandverzeitpunkt zwischen den Ankindigungszeitpunkten in spezifischer Bedingung.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0167.

Kontrast F dfs dfz p n?

500 vs. 1000 8.56 1 24 .007 0.26
500 vs. 2000 4.12 1 24 .054 0.15
1000 vs. 2000 0.98 1 24 .332 0.04

Unnotige Fahrstreifenwechsel: In 12 von insgesamt 148 Situationen, die keinen
Fahrstreifenwechsel erfordern, fihren Probanden trotzdem einen Spurwechsel durch oder
beabsichtigen diesen (angezeigt durch Blinken, ohne diesen durchzufiihren). Abbildung 39 zeigt
eine Verteilung der Haufigkeit zugeordnet zu den einzelnen Bedingungen. Dabei ist auffallig,
dass dies gehauft in der Bedingung mit dem Zeitpunkt 2000 m in der unspezifischen HMI-
Bedingung vorkommt. In drei der Falle wurde jedoch spezifisch angezeigt, dass kein Spurwechsel
erforderlich war. Ein Grund dafir kann darin liegen, dass die Anzeige nach der
Systemdeaktivierung nicht mehr sichtbar war. Dies kénnte zur Folge gehabt haben, dass die
Probanden die Information bei einer frithzeitigen Ubernahme anschlieRend nicht mehr prasent
hatten. Die Tatsache, dass die meisten Falle in der ersten Fahrt auftreten, kann ein Hinweis auf
die Lernerfahrung sein, dass nicht in allen Ubernahmesituationen ein Fahrstreifenwechsel

notwendig ist.?

27 Zur Verringerung von Lernerfahrungen wurden in der Eingewéhnungsfahrt jedoch beide Szenarien (Spurwechsel
erforderlich: ja vs. nein) erlebt.
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Unnétige Fahrstreifenwechsel oder
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Abbildung 39: Haufigkeit unnétig durchgefiihrter Fahrstreifenwechsel oder Blinkerbetétigungen in
Situationen, die keinen Fahrstreifenwechsel erfordern.

3.2.3.2.5 Zeitpunkt der Wiederaufnahme der Aufgabe

Der Zeitpunkt der Wiederaufnahme kann in allen Féllen, in denen die Aufgabe abgebrochen
wurde und dadurch nicht mehr zur Wiederaufnahme zur Verfligung stand (siehe Zeitpunkt des
Pausierens der Aufgabe), nicht bestimmt werden. Weiterhin werden Félle ausgeschlossen, in
denen Fahrer die Aufgabe nicht wieder aufnahmen, weil sie falschlicherweise der Auffassung
waren, nach der manuellen Fahrt durch den Versuchsleiter befragt zu werden. Insgesamt betrifft
dies 11 Félle (siehe Tabelle 97 im Anhang). Beim Zeitpunkt der Wiederaufnahme der Tétigkeit
ergeben sich keine signifikanten Unterschiede, die auf den Zeitpunkt der Ankiindigung oder die
Spezifitdt zurickzufuhren sind (siehe Tabelle 39). Mehr Zeit fiir die Vorbereitung des
Aufgabenwechsels und ein friiheres Pausieren der Aufgabe bei den Zeitpunkten 1000 m oder
2000 m fuhren im vorliegenden Fall nicht dazu, dass die Aufgabe schneller wiederaufgenommen
wird. Unterschiede lassen sich vor allem auf die Situationsgestaltung zuriickfiihren: Wenn vor der
Reaktivierung des Systems noch ein Spurwechsel zur Ausgangsspur durchgefiihrt werden muss,
wird die Aufgabe spéater wiederaufgenommen (siehe Abbildung 40).

Wiederaufnahme der Tatigkeit
300
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Abstand ab Verfligbarkeit [m]

kein Spurwechsel Spurwechsel

Abbildung 40: Zeitpunkt der Wiederaufnahme der Aufgabe ab Verfiigbarkeit der Automation, Mittelwert
und 95%-Konfidenzintervall.
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Tabelle 39: ANOVA Zeitpunkt der Wiederaufnahme der Aufgabe ab Verfugbarkeit der Automation.

Effekt F dfy df; p 1

Zeitpunkt 0.29 2 14 752 0.04
Spezifitat 0.00 1 15 .960 0.00
Spurwechsel 132.99 1 15 <.001 0.90
Zeitpunkt * Spezifitat 1.43 2 14 272 0.17
Zeitpunkt * Spurwechsel 0.04 2 14 .960 0.01
Spezifitat * Spurwechsel 2.04 1 15 A74 0.12
Zeitpunkt * Spezifitdt * Spurwechsel 0.78 2 14 478 0.10

3.2.3.2.6 Qualitatsaspekte der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle

In den untersuchten MaRen der Ubernahmequalitat ,,maximale Lingsverzogerung® (siehe
Tabelle 40) und ,,maximale Querbeschleunigung® (siehe Tabelle 41) zeigen sich keine
signifikanten Effekte der Experimentalfaktoren.

Tabelle 40: ANOVA maximale Langsverzogerung.

Effekt F dfy df, p n?

Zeitpunkt 0.64 2 21 .539 0.06
Spezifitéat 1.40 1 22 .250 0.06
Spurwechsel 0.61 1 22 443 0.03
Zeitpunkt * Spezifitét 1.85 2 21 .182 0.15
Zeitpunkt * Spurwechsel 2.01 2 21 159 0.16
Spezifitat * Spurwechsel 4.23 1 22 .052 0.16
Zeitpunkt * Spezifitdt * Spurwechsel 0.18 2 21 .833 0.02

Tabelle 41: ANOVA maximale Querbeschleunigung.

Effekt F dfs df, p n?

Zeitpunkt 0.96 2 21 .398 0.08
Spezifitat 1.59 1 22 .220 0.07
Spurwechsel 3.57 1 22 .072 0.14
Zeitpunkt * Spezifitat 0.56 2 21 .582 0.05
Zeitpunkt * Spurwechsel 1.78 2 21 194 0.15
Spezifitat * Spurwechsel 1.90 1 22 .182 0.08
Zeitpunkt * Spezifitat * Spurwechsel 0.26 2 21 776 0.02

3.2.3.2.7 Bearbeitung der fahrfremden Tatigkeit

Anzahl eingegebener Worter: Abbildung 41 stellt die nach der Ankindigung bis zur
Ubernahme noch eingegebenen Worter dar. Neben den beiden fehlenden Situationen war in einer
Situation aufgrund eines Videofehlers keine Nachkodierung moéglich. Wie auf deskriptiver Ebene
erkennbar, scheint die Anzahl der geschriebenen Worter vom Zeitpunkt der Ankindigung
abhdngig zu sein. Hierbei muss berlicksichtigt werden, dass in den langeren
Ankiindigungszeitpunkten aufgrund der unterschiedlichen Satzlangen auch mehr Worter
geschrieben werden konnten. In der 500 m-Bedingung werden kaum noch Worter eingegeben, in
der 1000 m-Bedingung werden im Mittel ein bis zwei Worter getippt, wahrend in der 2000 m-
Bedingung im Mittel noch ca. acht Worter eingegeben werden, bevor sich die Fahrer der
Fahraufgabe zuwenden. Auch die Fallzahlen, wie haufig iberhaupt noch weitergeschrieben wird,

unterscheiden sich deskriptiv: In der 500 m-Bedingung wurde in 19 (von 97) Féllen, in der 1000
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m-Bedingung in 76 (von 100) Féllen sowie in 99 (von 100) Féllen in der 2000 m-Bedingung

weitergeschrieben. %
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Abbildung 41: Eingegebene Worter nach Ankiindigungsausgabe, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
Korrekturrate: Die Aufgabenleistung wurde aufgrund der unterschiedlichen und geringen
Fallzahlen nur fur die Zeitpunktbedingungen betrachtet (in der 500 m-Bedingung wird nach der
Ankiindigung nur in 19 von 97 Féllen weitergeschrieben). Es zeigt sich deskriptiv eine hohere
Korrekturrate in der 500 m-Bedingung verglichen mit den anderen Bedingungen (siehe
Abbildung 42).
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Abbildung 42: Korrekturrate flr die Zeitpunktbedingungen, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
3.2.3.2.8 Blickverhalten

Die Blicke der Fahrer sollten lber ein kamerabasiertes Blickerfassungssystem aufgezeichnet

werden. Aufgrund nicht ausreichender Qualitat der Datenaufzeichnung wurden die Blickdaten

2 Eine nicht beabsichtigte zeitliche Verzégerung in allen Bedingungen beim ,,Wiederanlaufen der Aufgabe nach der

Uberblendung durch die Ankiindigung, aufgrund derer die Probanden nicht sofort weiterschreiben konnten, konnte
dazu gefiihrt haben, dass die Fahrer in der 500 m- Bedingung kaum noch Worter schrieben. Im Kapitel zum
Blickverhalten (Kapitel 3.2.3.2.8) wird deutlich, dass nach der Ankiindigung hédufig eine erneute Blickzuwendung
zur fahrfremden Tatigkeit erfolgte, die auf eine Bereitschaft zur Weiterbearbeitung schlieRen I&sst.
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manuell nachkodiert. In insgesamt 48 von 298 mdglichen Féllen konnte das Blickverhalten wegen
fehlender oder ungeniigender Videodaten nicht nachkodiert werden. %

Abbildung 43 zeigt den Blickverlauf fir die unterschiedlichen Ankiindigungszeitpunkte.
Kontrollblicke auf die Fahrsituation (Windschutzscheibe und Spiegel) sowie Blicke auf das
Kombi-Instrument werden in der folgenden Analyse zusammengefasst und den Blicken auf das
Tablet gegenlibergestellt, die auf eine Beschaftigung mit der fahrfremden Tatigkeit schlieRen
lassen. Im Moment der Ankiindigung befindet sich der Blick in den meisten Féllen
erwartungsgemall auf dem Tablet. Nach der Ankindigung zeigt sich zundchst eine
Blickabwendung von der Nebenaufgabe zur Fahrbahn oder dem Kombi-Display, gefolgt von
einer erneuten Zuwendung zur fahrfremden Tétigkeit in allen Bedingungen. In der 1000 m- und
2000 m-Bedingung findet die erneute Zuwendung zur Fahraufgabe zu einem Zeitpunkt statt, zu
dem die Fahrer der 500 m-Bedingung noch keine Ankiindigung erhalten haben. Dabei wird auch
das Ergebnis der Fallzahlen, wie hdufig nach der Ankiindigung in den verschiedenen
Bedingungen noch weitergeschrieben wird, sichtbar (in der 2000 m-Bedingung fast in jedem Fall,
in der 1000 m-Bedingung etwa in 75% der Félle). Der Prozentsatz der Blicke weg von der
fahrfremden Téatigkeit steigt ab ca. 1000 m vor der Systemgrenze kontinuierlich an, wobei sich
die Kurven der beiden friiheren Bedingungen stark (berlagern. Bei der Blickverteilung der 500
m-Bedingung spiegelt sich die spatere Zuwendung zur Fahraufgabe wider. Der Grofteil der
Blicke direkt nach der Ankiindigung ist auch hier auf die fahrfremde Tatigkeit gerichtet. Die
Fahrer der 500 m-Bedingung erreichen eine vollstandige Zuwendung zur Fahraufgabe deskriptiv

erst nach den anderen Bedingungen, wobei der Anstieg der Kurve steiler ist.
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Abbildung 43: Blickverteilung in Ann&herung an die Systemgrenze. Blicke zur Fahrbahn
(Windschutzscheibe, Spiegel) und auf das Kombi-Instrument sind zu Kontrollblicken zusammengefasst.

2 Die Gesamtzahl der Fille ergibt sich aus (25 Fahrer x 3 Fahrten x 4 Situationen) abziiglich der zwei fehlenden
Situationen.
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Fur die letzten 500 Meter vor Erreichen der Systemgrenze plus 225 Meter bis zum Erreichen der
Baustellenversperrung wird zusatzlich der mittlere prozentuale Anteil der Kontrollblicke auf
die Fahrsituation (Windschutzscheibe und Spiegel) verglichen (siehe Abbildung 44, vgl. Studie
1). Aufgrund der berichteten fehlenden Werte gehen in die inferenzstatistische Analyse nur 14
vollstdndige Datensétze ein. Die Ergebnisse der ANOVA finden sich in Tabelle 42. Der
Haupteffekt des Anzeigezeitpunkts ist statistisch signifikant, jedoch findet sich ebenfalls eine
Dreifachinteraktion.

Prozentualer Anteil Kontrollblicke
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Abbildung 44: Prozentualer Anteil an Kontrollblicken, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 42: ANOVA prozentualer Anteil an Kontrollblicken.

Effekt F dfs df p n?

Zeitpunkt 8.54 2 12 .005 0.59
Spezifitat 0.49 1 13 .495 0.04
Spurwechsel 2.40 1 13 .145 0.16
Zeitpunkt * Spezifitat 0.07 2 12 .932 0.01
Zeitpunkt * Spurwechsel 0.48 2 12 .632 0.07
Spezifitat * Spurwechsel 7.68 1 13 .016 0.37
Zeitpunkt * Spezifitat * Spurwechsel 6.30 2 12 .013 0.51

Nachtests zur Interpretation der Dreifachinteraktion (d. h. zweifaktorielle ANOVAs mit den
Faktoren Zeitpunkt und Spezifitdt) getrennt nach Spurwechselbedingung sind in Tabelle 43 und
Tabelle 44 zu finden. Ist kein Fahrstreifenwechsel notwendig, ist der Anteil an Kontrollblicken
bei Probanden der unspezifischen Ankiindigung groer als bei spezifischer Ankindigung
(Haupteffekt Spezifitat, siche Abbildung 45). Ist ein Fahrstreifenwechsel notwendig, findet sich
kein signifikanter Einfluss der Spezifitat. In beiden Spurwechselbedingungen findet sich ein
Haupteffekt des Zeitpunkts der Ankiindigung. Zur Interpretation des Zeitpunkts-Effekts in den
beiden Spurwechselbedingungen finden sich geplante Kontraste zwischen den Zeitpunkten
getrennt nach Spurwechselbedingung in Tabelle 45 und Tabelle 46. Hieraus wird ersichtlich, dass
die Fahrer der 500 m-Bedingung in beiden Spurwechselbedingungen zu einem geringeren Anteil
auf die Fahrsituation blicken als die Fahrer der 1000 m- und 2000 m-Bedingung. Die beiden

frihen Ankundigungszeitpunkte unterscheiden sich hingegen nicht signifikant voneinander.
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Prozentualer Anteil Kontrollblicke Prozentualer Anteil Kontrollblicke
Situationen ohne Spurwechsel Situationen mit Spurwechsel
100 100
90 90
80 80
70 70
— 60 — 60
) £ 50
40 40
30 30
200 e unspezifisch 20 e, unspezifisch
10 — spezifisch 10 = spezifisch
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Abbildung 45: Prozentualer Anteil an Kontrollblicken, getrennt nach Spurwechselbedingung, Mittelwert
und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 43: Nachtest-ANOVA prozentualer Anteil an Kontrollblicken, Bedingung ohne Spurwechsel.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfy df, p 1

Zeitpunkt 11.22 2 12 .002 0.65
Spezifitat 7.74 1 13 .016 0.37
Zeitpunkt * Spezifitét 2.00 2 12 178 0.25

Tabelle 44: Nachtest-ANOVA prozentualer Anteil an Kontrollblicken, Bedingung mit Spurwechsel.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfs df, p n?

Zeitpunkt 7.19 2 12 .009 0.55
Spezifitat 2.90 1 13 113 0.18
Zeitpunkt * Spezifitat 1.66 2 12 232 0.22

Tabelle 45: Kontraste prozentualer Anteil an Kontrollblicken zwischen den Anklindigungszeitpunkten in
Bedingung ohne Spurwechsel. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0167.

Kontrast F dfs df p n?

500 vs. 1000 11.42 1 13 .005 0.47
500 vs. 2000 24.21 1 13 <.001 0.65
1000 vs. 2000 2.03 1 13 178 135

Tabelle 46: Kontraste prozentualer Anteil an Kontrollblicken zwischen den Ankiindigungszeitpunkten in
Bedingung mit Spurwechsel. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0167.

Kontrast F dfs df p n?

500 vs. 1000 15.43 1 13 .002 0.54
500 vs. 2000 12.04 1 13 .004 0.48
1000 vs. 2000 0.28 1 13 .602 0.02

3.2.3.2.9 Selbstberichte

In Bezug auf die Nutzlichkeit wird die Situationsankiindigung im Mittel als stark ,.hilfreich“
empfunden (M = 10.10, SD = 2.85, siehe Tabelle 47). Weder der Ankindigungszeitpunkt, die
Spezifitat oder die Notwendigkeit zum Spurwechsel haben einen statistisch signifikanten Einfluss

darauf, wie hilfreich die Ankindigung eingeschatzt wird.
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Tabelle 47: ANOVA Niitzlichkeit.

Effekt F dfy df; p 1

Zeitpunkt 1.71 2 20 .206 0.15
Spezifitat 3.86 1 21 .063 0.16
Spurwechsel 0.07 1 21 .798 0.00
Zeitpunkt * Spezifitat 1.67 2 20 214 0.14
Zeitpunkt * Spurwechsel 0.40 2 20 674 0.04
Spezifitat * Spurwechsel 0.51 1 21 482 0.02
Zeitpunkt * Spezifitdt * Spurwechsel 1.21 2 20 .318 0.11

In Bezug auf die Angemessenheit des Zeitpunkts der Ankiindigungen ist nur der Haupteffekt
des Zeitpunkts statistisch signifikant (siehe Tabelle 48). Wahrend die 500 m-Bedingung als etwas
zu spat und die 2000 m-Bedingung als etwas zu friih erlebt wird, sind die Werte der 1000 m-

Bedingung am nichsten im Bereich ,,genau richtig® verortet (siche Abbildung 46).

Angemessenheit des Anklindigungszeitpunkts

[3..+3]

500 m 1000 m 2000 m

Abbildung 46: Angemessenheit des Ankiindigungszeitpunkts (,, Wie bewerten Sie den Zeitpunkt der
Ankiindigung? ), Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 48: ANOVA Angemessenheit des Anklindigungszeitpunkts.

Effekt F dfs df p n?

Zeitpunkt 85.59 2 19 <.001 0.90
Spezifitat 0.10 1 20 762 0.01
Spurwechsel 0.08 1 20 175 0.00
Zeitpunkt * Spezifitat 0.84 2 19 447 0.08
Zeitpunkt * Spurwechsel 3.07 2 19 .070 0.24
Spezifitat * Spurwechsel 0.39 1 20 .542 0.02
Zeitpunkt * Spezifitat * Spurwechsel 0.06 2 19 .938 0.01

Die Inferenzstatistik zur selbstberichteten Situationskritikalitat findet sich in Tabelle 49. Es
zeigen sich signifikante Haupteffekte des Zeitpunkts, der Spezifitat und der Notwendigkeit des
Fahrstreifenwechsels. Die Situationen werden in der 500 m-Bedingung kritischer erlebt als in der
1000 m und 2000 m-Bedingung (siehe Abbildung 47, links). Weiterhin berichten die Probanden
bei spezifischen Ankiindigungen eine geringere Kritikalitat (siehe Abbildung 47, Mitte). Auch in
Situationen, in denen ein Fahrstreifenwechsel notwendig ist, wird die Situationskritikalitat hoher
eingeschatzt als in Situationen ohne Notwendigkeit eines Fahrstreifenwechsels (siehe Abbildung
47, rechts). Unabhangig von der Experimentalbedingung liegen die Bewertungen im Mittel im
Bereich ,,harmlos* (M = 2.14, SD = 1.37).
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Situationskritikalitét

Ankilindigungszeitpunkt Spezifitat Spurwechsel

10 10 10
9 9 9
8 8 8
7 7 7
g 6 6 6
i 5 5 5
e 4 4 4
3 3 3

2 I‘\!—; 2 -— 2 —l
1 1 1
0 0 - - 0

500 m 1000 m 2000 m unspezifisch spezifisch kein Spurwechsel Spurwechsel

Abbildung 47: Situationskritikalitit (,, Wie bewerten Sie die Situation?); Effekt Ankiindigungszeitpunkt
(links), Spezifitat (Mitte), Spurwechsel (rechts); Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 49: ANOVA Situationskritikalitat.

Effekt F dfy dfz p 1

Zeitpunkt 14.65 2 20 <.001 0.59
Spezifitat 6.24 1 21 .021 0.23
Spurwechsel 7.66 1 21 .012 0.27
Zeitpunkt * Spezifitat 0.42 2 20 .666 0.04
Zeitpunkt * Spurwechsel 0.67 2 20 524 0.06
Spezifitat * Spurwechsel 0.12 1 21 728 0.01
Zeitpunkt * Spezifitat * Spurwechsel 0.03 2 20 974 0.00

Die Mehrheit der Fahrer bevorzugt es, 1000 m vor der Systemgrenze Uber die bevorstehende
Ubernahme informiert zu werden (siehe Abbildung 48, links). Weiterhin bevorzugen die Fahrer

eine spezifische Vorinformation Uber die Systemgrenze (Abbildung 48, rechts).

Praferenz: Ankiindigungszeitpunkt Praferenz: Spezifitat
20 20
% 15 < 15
N N
[= c
© ©
= c
% [1E]
S 10 T 10
s ©
o S
n- 1=
£ 5 o, 5
0 . ) )
500 m 1000 m 2000 m keine spezifisch  unspezifisch

Préferenz

Abbildung 48: Subjektive Praferenzangaben hinsichtlich des Zeitpunkts (links) und der Spezifitat (rechts).

3.2.3.3 Studienteil B: Fehlerfall

Zuletzt wird die Fehlersituation, in der keine Ankiindigung ausgegeben wurde, analysiert. Dabei
war von Interesse, ob die Probanden bei Ausbleiben der Situationsankiindigung noch adaquat auf
eine plétzliche Ubernahmeaufforderung reagieren wiirden und ob die Zeitpunktbedingung einen
Einfluss auf die Ergebnisse hat. Da sich die Fehlersituation am Ende der dritten Fahrt ereignete,

die sich aufgrund der verschiedenen Permutationen im Zeitpunkt der vorher erlebten
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Ankindigungen unterschied, wird die Situation im between-Design ausgewertet. Fir die
Auswertung konnten zwei Probanden, bei denen die Fehlersituation aufgrund technischer
Probleme mit der Situationsabfolge nicht zu Stande kam, nicht bertcksichtigt werden. Ebenso
nicht berticksichtigt wurde ein Fahrer, der laut Selbstaussage die Situation schon vor Ausgabe der
Ubernahmeaufforderung bemerkte. Tabelle 50 stellt die Ergebnisse deskriptiv und
inferenzstatistisch dar. Alle Probanden reagieren zundchst damit, die Hande ans Lenkrad zu
nehmen (ca. 60 Meter nach der Ausgabe der Ubernahmeaufforderung) und das System zu
deaktivieren (ca. 90 Meter nach der Ausgabe der Ubernahmeaufforderung). Alle bis auf zwei
Fahrer, die in den Stillstand bremsen, fiihren einen Fahrstreifenwechsel aus. Keiner der
Probanden produziert eine Kollision oder ein Fahrbahnabkommen. Trotzdem schétzen die Fahrer
selbst die Situation als ,gefihrlich® ein. Die maximale Léangsverzgerung und
Querbeschleunigung liegen in einem leicht erhdhten, jedoch von einem kritischen Bereich noch
weit entfernten Bereich (Dingus et al., 2006).* Die Zeitpunktbedingung hat keinen statistisch
signifikanten Effekt auf die abhdngigen Variablen in der Fehlersituation.

Tabelle 50: Deskriptive Ergebnisse und ANOVAs mit between-subjects-Faktor ,, Zeitpunkt der
Anklndigung “ in Fehlersituation.

Effekt Zeitpunkt

Variable M SD F dfy dfz p 1>

Situationskritikalitat 7.55 182 1.28 2 19 301 0.12
Zeitpunkt der Handerkennung 58.98 16.26 0.05 2 19 952 0.01
Deaktivierungszeitpunkt 89.28 20.27 0.16 2 19 .853 0.02
Mandverzeitpunkt 173.72 12.06 1.07 2 17 365 0.11
Maximale Langsverzbgerung -2.89 266 0.10 2 19 909 o0.01
Maximale Querbeschleunigung 174 091 0.32 2 19 729 0.03

3.2.4 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt nach Studienteil A (= reguldre Fahrt mit korrekter
Ankiindigung der Ubernahmesituation) und Studienteil B (= plétzliche Ubernahmeaufforderung

bei ausbleibender Ankiindigung) zusammengefasst und diskutiert.

3.2.4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse: Studienteil A (reguléare Fahrt)

Im Mittelpunkt der zweiten Studie stand die experimentelle Untersuchung von zeitlichen und
inhaltlichen Gestaltungsmerkmalen friihzeitiger Ankiindigungen von Ubernahmesituationen beim
hochautomatisierten Fahren, welche die Vorbereitung des Aufgabenwechsels zur manuellen

Fahraufgabe  erleichtern  sollten.  Die  Fahrer  erlebten  drei  unterschiedliche

% Nach der Definition in der 100-Car Study sind laterale Beschleunigungen groRer als 0.4 g (~3.92 m/s?) und
longitudinale Verzdgerungen groRRer als 0.5 g (~4.91 m/s?) als potentiell kritisch anzusehen.
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Ankiindigungszeitpunkte in verschiedenen Fahrten, in denen sie mit jeweils vier
Ubernahmesituationen konfrontiert wurden, die entweder einen Spurwechsel erforderten oder
nicht. Die Ankiindigungen enthielten entweder Informationen tber das notwendige Fahrmandver
oder nicht. Zur Beurteilung der Wirksamkeit wurden neben dem Ubernahme- und Blickverhalten
das taktische Verhalten im Umgang mit einer fahrfremden Tétigkeit sowie subjektive Urteile
herangezogen. Die Neuartigkeit der Studie besteht in Bezug auf die Gestaltung wvon
Ubernahmekonzepten vor allem darin, die Komplexitit der Ubernahmesituation in die
Untersuchung der Effekte des Zeitpunkts und der Spezifitdt mit einzubeziehen. In der

bestehenden Literatur werden diese Aspekte meist nur isoliert betrachtet.

Die Variation des Zeitpunkts der Ankindigung hatte einen deutlichen Effekt auf das
Ubernahmeverhalten. In der 500 m-Bedingung zeigte sich eine spatere Pausierung der
fahrfremden Tétigkeit sowie eine spatere Deaktivierung des automatisierten Modus verglichen
mit den friiheren Ankiindigungszeitpunkten. Die Blickdatenanalyse offenbarte, dass der Grofteil
der Blicke nach der Ankindigung in allen Bedingungen zunéchst erneut auf die fahrfremde
Tatigkeit gerichtet war, bevor der Anteil an Blicken auf das Fahrgeschehen in der Ann&herung an
die Systemgrenze kontinuierlich anstieg. Beim groBRten Ankundigungszeitpunkt (2000 m)
wendeten sich die Fahrer fiir den insgesamt langsten Zeitraum nochmal der fahrfremden Tatigkeit
zu und bearbeiteten diese in etwa bis zum gleichen Abstand zur Systemgrenze weiter wie die
Fahrer der 1000 m-Bedingung. In der 1000 m-Bedingung wendeten sich die Probanden zligig der
Fahraufgabe zu, ohne die Aufgabe abrupt zu unterbrechen. Zum selben Zeitpunkt, zu dem in den
frihen Ankindigungsbedingungen bereits ein GroRteil der Blicke dem Fahrgeschehen zugewandt
war, widmeten sich die Fahrer der 500 m-Bedingung nach der Ankiindigung nochmal der
fahrfremden Tatigkeit und erreichten infolgedessen deskriptiv spater eine vollstandige
Blickzuwendung zur Fahraufgabe. AuRerdem tétigten die Fahrer der 500 m-Bedingung zu einem
signifikant geringeren Anteil Kontrollblicke auf das Fahrgeschehen als die Fahrer der friheren
Zeitpunktbedingungen, wahrend sich diese (1000 m und 2000 m) nicht signifikant voneinander
unterschieden. Die Bearbeitung der fahrfremden Tatigkeit war im Zeitraum nach der
Ankiindigung in der 500 m-Bedingung mit einer deskriptiv hoheren Korrekturrate im Vergleich
zu den anderen Bedingungen verbunden. Die Ergebnisse der subjektiven Befragung legen nahe,
dass Fahrer es bevorzugen, bei einer Geschwindigkeit von 120 km/h 1000 Meter vor Erreichen
der Systemgrenze iiber die bevorstehende Ubernahme informiert zu werden. Eine Notwendigkeit,
den Fahrer noch friiher (d. h. bei 2000 m) zu informieren, scheint hingegen nicht zu bestehen. Die
Ankiindigung bei 2000 Meter wurde eher als ,,zu friih* bewertet. Auferdem kam es in dieser

Bedingung auf deskriptiver Ebene gehauft zu unnétigen Spurwechseln.

Wahrend die Spezifitat der Vorinformation den Zeitpunkt der Pausierung, die Handerkennung am

Lenkrad oder die Deaktivierung nicht signifikant beeinflusste, zeigte sich ein positiver Effekt der
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Spezifitatt auf den Man0verzeitpunkt. Die Fahrer fihrten einen erforderlichen
Fahrstreifenwechsel unabhéngig vom Zeitpunkt friher aus, wenn ihnen die Notwendigkeit dazu
im HMI angezeigt wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vorankiindigung in Situationen, die
ein komplexes Fahrmanover erfordern, fir die Ubernahmeleistung alleine noch keinen Vorteil
bringt, wenn die Erfordernisse der Situation aufgrund eingeschrénkter Sichtbarkeit nicht
frihzeitig aus der Situation abgeleitet werden kénnen und nicht durch das HMI transportiert
werden.®** AuRerdem gab es eine Wechselwirkung aus Spezifitat und Zeitpunkt. Bei spezifischen
Vorankindigungen initiierten die Probanden die Fahrstreifenwechsel in der 1000 m-Bedingung
friher als in der 500 m-Bedingung, wahrend sich in der unspezifischen Bedingung keine
signifikanten Effekte des Zeitpunkts fanden. Ein Effekt auf das Blickverhalten wurde insofern
beobachtet, als in den letzten 500 m vor der Systemgrenze zu einem gréf3eren Anteil Blicke auf
das Fahrgeschehen gerichtet waren, wenn kein Fahrstreifenwechsel erforderlich war und die
Ankiindigungen unspezifisch waren. Auf der subjektiven Ebene wurden spezifische
Informationen Uber das auszufiihrende Fahrmandver bevorzugt. Als unginstig erwies sich die
Tatsache, dass in einigen Fallen trotz spezifischem Hinweis, dass kein Fahrmandver notwendig

war, Spurwechsel durchgefiihrt wurden.

3.2.4.2 Diskussion: Studienteil A (regulare Fahrt)

Der positive Effekt friihzeitiger Ubernahmeaufforderungen bzw. Ankiindigungen auf das
Ubernahmeverhalten konnte in dieser Studie repliziert werden (Lapoehn et al., 2016; Pampel et
al., 2019; van der Heiden et al., 2017). Die Studienergebnisse legen nahe, dass Fahrer zur
Vorbereitung des Aufgabenwechsels eine gewisse Zeit bendtigen (siehe auch Vlakveld et al.,
2018), und grenzen das Zeitfenster fur Vorinformationen Uber bevorstehende Systemgrenzen
weiter ein (Lapoehn et al., 2016: 16 Sekunden; van der Heiden et al., 2017: 20 Sekunden; Pampel
et al., 2019: 50 Sekunden). Die Befunde kdnnen so interpretiert werden, dass ein Abstand zur
Systemgrenze von 1000 Metern (entspricht 30 Sekunden bei 120 km/h) fiir die notwendigen
visuell-motorischen und kognitiven Prozesse zur Aufgabenbeendigung und Vorbereitung der
Fahraufgabe (Marberger et al., 2017) unter den vorliegenden Versuchsbedingungen ausreichend
ist, wahrend der spatere Ankilindigungszeitpunkt (500 m) diese Voraussetzung nicht in gleichem
MaRe erflllt. Das zu empfehlende Zeitfenster von ca. 30 Sekunden liegt damit deutlich vor dem
in der Literatur typischerweise verwendeten Zeitfenster fiir dringliche Ubernahmeaufforderungen
(bspw. Eriksson & Stanton, 2017b). Weiterhin liefern die Ergebnisse erste Hinweise darauf, dass

es aus Nutzersicht keinen zusitzlichen Vorteil fiur die Ubernahme bringt, das

3 Die Ubernahmesituation lag hinter einer Kurve, so dass die Fahrer der unspezifischen Bedingung zur Ableitung des
erforderlichen Mandvers abwarten mussten, bis die Situation sichtbar war.
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Ankindigungszeitfenster beliebig zu vergroiern. Die Probanden zeigten eine Tendenz dazu, die
Aufgabe auch in der 2000 m-Bedingung bis zu einem mit der 1000 m-Bedingung vergleichbaren
Abstand vor der Systemgrenze weiter zu bearbeiten, obwohl sie die Aufgabe deutlich friiher
hatten beenden kénnen. Ein Grund dafiir, warum die 2000 m-Bedingung subjektiv nicht préferiert
wurde, kann darin bestehen, dass durch die langere Notwendigkeit zur Uberwachung der
Restdistanz bis zur notwendigen Ubernahme eine Belastung des Arbeitsgedachtnisses entsteht,
was wiederum hinderlich fir die Ausfuhrung der fahrfremden Tatigkeit sein kann (Wickens,
2008).%

Eine Erweiterung der Literatur besteht auBerdem darin, dass ergdnzend zu den Ublichen
Parametern der Fahrzeuglbernahme (bspw. Deaktivierung der Automation; siehe Zhang et al.,
2019) der Wechsel von der fahrfremden Tatigkeit zur Fahraufgabe untersucht wurde. Die
friihzeitigen Ankiindigungen fuhrten zu einem selbst-initiierten Wechsel von der Ausfiihrung der
fahrfremden Tatigkeit zur Fahraufgabe, indem die Fahrer in Abhéangigkeit des zur Verfligung
stehenden Zeitfensters erst die Aufgabe pausierten und sich anschlieBend der Fahraufgabe
zuwendeten. Die Ergebnisse zum Ankundigungszeitpunkt stehen auf dieser Datenebene im
Einklang mit Studien aus dem manuellen und automatisierten Fahren, die ebenfalls ein adaptives
Verhalten von Fahrern bezlglich ihrer Aufgabenbearbeitung an die Erfordernisse der
Verkehrssituation gezeigt haben (Metz, Schémig, & Kriger, 2011; Naujoks et al., 2016;
Schémig, Metz, & Kriger, 2011). Der Unterschied zu den zitierten Studien besteht insbesondere
darin, dass die Fahrer wahrend des hochautomatisierten Fahrens die Verkehrssituation nicht mehr
selbst Uberwachen missen, so dass die Informationen, die zur selbstregulierten Anpassung der
Involviertheit in fahrfremde Tatigkeiten benétigt werden, durch die Mensch-Maschine-
Schnittstelle bereit gestellt werden missen. Van der Heiden et al. (2017) haben in einer ahnlichen
Versuchsanordnung gezeigt, dass generische auditive Vorinformationen Fahrer ebenfalls bei einer
frihzeitigeren Unterbrechung der fahrfremden Tétigkeit unterstiitzen konnen. Die vorliegende
Studie repliziert diese Befunde und erweitert sie auf visuell-auditive Vorankindigungen, die

spezifische Informationen lber das erforderliche Fahrmandver beinhalten.

In dieser Studie begannen die Fahrer friher mit der Einleitung eines erforderlichen
Fahrmandvers, wenn sie spezifisch informiert wurden. Dies steht im Einklang damit, dass
spezifische Formen der Ankindigung den Aufgabenwechsel erleichtern sollten, wenn sie
Informationen Uber die nachfolgend auszufiihrende Aufgabe beinhalten (Nicholson et al., 2006).

Aus theoretischer Sicht kann die friihere Ausfiihrung des Fahrmandvers damit erklart werden,

% Zwar war die Aufgabenleistung in der 1000 m und 2000 m-Bedingung deskriptiv vergleichbar, es ist jedoch
denkbar, dass die Bearbeitung als anstrengender erlebt wurde. Dies stellt einen moglichen Ankniipfungspunkt fiir
zukiinftige Studien dar.
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dass die Fahrer weniger kognitive Ressourcen auf den Aufgabenwechsel und die Antizipation
notwendiger Handlungsschritte verwenden mussten, da ihnen diese durch die Anzeigen bereits
vermittelt wurden. Somit wird der Aufbau von Situationsbewusstsein erleichtert (Vlakveld et al.,
2018; Vogelpohl et al., 2019). Dieser Teil der Ergebnisse verdeutlicht das Potential spezifischer
Ankiindigungen, die Sicherheit von Ubernahmesituationen vor allem in komplexen
Fahrsituationen zu steigern, in denen die Probanden ansonsten innerhalb kurzer Zeit die Situation
analysieren und die Entscheidung zur Ausfiihrung eines Fahrmanovers (beispielsweise eines

Fahrstreifenwechsels oder dem Verbleib auf dem urspriinglichen Fahrstreifen) treffen mussen.

Die Ergebnisse unterscheiden sich damit von den bestehenden Erkenntnissen zu
Fahrerwarnungen beim manuellen Fahren, die oft keine positiven Ergebnisse von spezifischen
Kollisionswarnungen auf das Fahrverhalten finden, zumindest aber subjektive Préferenzen
aufzeigen konnten (bspw. Cummings et al., 2007; Naujoks & Neukum, 2014; Thoma et al.,
2009). Vereinzelt konnten jedoch auch Vorteile von spezifischen Warnungen auf die
Fahrerreaktion in Konfliktsituationen aufgezeigt werden (bspw. Zarife, 2015). Im Kontext von
kurzfristigen Ubernahmesituationen beim automatisierten Fahren sind die Befunde zur
Auswirkung spezifischer Ubernahmeaufforderungen bislang ebenfalls heterogen (keine
signifikanten Effekte: Petermeijer et al., 2017; positive Effekte: Eriksson et al., 2018; Lorenz et
al., 2014). Die visuell-auditive Darbietung der spezifischen Informationen scheint hierbei eine
erfolgreichere Strategie darzustellen als die Verwendung abstrakterer Hinweise wie gerichtete
Sitzvibrationen (Petermeijer et al., 2017), die erst vom Fahrer dekodiert werden missen (siehe
Arbuthnott & Woodward, 2002; Logan & Schneider, 2006; Miyake, Emerson, Padilla, & Ahn,
2004).

Einschrankend muss erwahnt werden, dass die Fahrer nach der Ubernahme teilweise unnétige
Fahrstreifenwechsel ausfiihrten, die auch durch spezifische Ankindigungen, die explizit die
Information enthielten, auf der eigenen Fahrspur zu bleiben, nicht vollstandig verhindert werden
konnten. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die notwendige Information zur Ausfihrung der
Fahraufgabe wahrend der manuellen Fahrt nicht ausreichend im Arbeitsgedédchtnis der Fahrer
reprasentiert war, da die Ausfuhrung der Fahraufgabe mit dem Halten von Informationen im
Arbeitsgedachtnis interferiert haben kénnte (Altmann & Trafton, 2015; Monk et al., 2008). Eine
Mdglichkeit zur Verhinderung derartiger Handlungsfehler, die auch von einigen Fahrern selbst
als Verbesserungsvorschlag genannt wurde, bestiinde in einer Verlangerung der Préasentationszeit
des Mandverindikators beispielsweise dadurch, die Informationen Uber das erforderliche
Fahrmandver auch nach der Systemdeaktivierung anzuzeigen. In der aktuellen Studie wurden die
Informationen nicht mehr angezeigt, sobald der Fahrer die Kontrolle Gbernommen hatte. Die
Wegnahme der Anzeige Uber das notwendige Fahrmandver nach der Deaktivierung kénnte auch

einen Einfluss auf die Mandverzeit in den Spurwechselszenarien gehabt haben. Dadurch wurden
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die bevorstehenden Situationen moglicherweise als weniger dringlich erlebt, so dass erforderliche
Fahrmandver — vor dem Hintergrund der frihzeitigen Ankundigungszeitpunkte — erst relativ spét
durchgefiihrt wurden. Bevor eine Empfehlung fir eine spezifische Spurwechselanzeige gegeben
werden sollte, sollten auflerdem potentiell negative Auswirkungen wie falsche
Handlungsempfehlungen oder falsche Richtungsangaben auf die Fahrsicherheit Gberprift werden
(Eriksson et al., 2018).

3.2.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse: Studienteil B (Fehlerfall)

Um zu untersuchen, ob Erweiterungen des HMIs durch frihzeitige Ankindigungen auch
sicherheitskritische Konsequenzen bergen koénnen, wenn diese nicht immer zuverldssig
erscheinen, erlebten die Fahrer am Versuchsende eine unvorhersehbare Ubernahmesituation mit
dringlicher Ubernahmeaufforderung ohne zusatzliche Ankiindigung. Da die Fahrer zuvor nur
Situationen mit Voranklindigungen erlebt hatten, wurde erwartet, dass das Ausbleiben aufgrund
des in der vorherigen Fahrt aufgebauten Vertrauens in die Automation (Lee & See, 2004) zu
Einschrankungen der Ubernahmeleistung fiihren wiirde. In der Literatur zu Automationseffekten
auf die menschliche Leistungsfahigkeit wird davon ausgegangen, dass die manuelle Korrektur
von Automationsfehlern umso schwerer ist, je grofRer die Leistungsfahigkeit der Automation ist
(Onnasch et al., 2014), da eine hohere Leistungsfahigkeit ein starkeres Automationsvertrauen
fordert (Lee & See, 2004). Erwartet wurde deshalb, dass sich die Probanden umso starker auf die
Unterstiitzung  durch  Situationsanklndigungen  verlassen  wirden, je groRer das

Préasentationszeitfenster in der vorangegangenen Fahrt war.

Es zeigte sich jedoch kein signifikanter Effekt des (vorherigen) Zeitpunkts der Ankiindigung auf
die zeitlichen und qualitativen Aspekte des Ubernahmeverhaltens. Insgesamt lagen die maximale
Langsverzogerung und Querbeschleunigung in einem leicht erhéhten Bereich. Die Fahrer selbst
schatzen die Kiritikalitdt der Situation jedoch als ,geféhrlich“ ein, wéhrend die
Ubernahmesituationen mit Ankiindigung in der reguldren Fahrt im Durchschnitt als ,,harmlos*
bewertet wurden. Zwei Probanden fuhrten keinen Spurwechsel aus, sondern verzdgerten vor der

Baustelle in den Stillstand. Kollisionen oder Fahrbahnabkommen kamen allerdings nicht vor.

3.2.4.4 Diskussion: Studienteil B (Fehlerfall)

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass bei einer langeren gegeniiber einer Kkiirzeren
Ankiindigungszeit  nicht  mit  negativen  Ubertragungseffekten ~ bei  plotzlichen
Ubernahmesituationen  zu  rechnen ist. Dass keine signifikanten Effekte des
Vorinformationszeitpunkts gefunden wurden, kann darin begriindet sein, dass die dringliche

Ubernahmeaufforderung durch ihren starken Aufforderungscharakter zu einer schnellen Reaktion
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fuhrte, und somit keine Varianz zwischen den Bedingungen entstand. Alternativ ist es mdglich,
dass die Probanden durch den within-Versuchsplan auf einen Wechsel des zur Verfugung
stehenden Zeitbudgets eingestellt waren, und sich potentiell negative Effekte der
unterschiedlichen Zeitpunkte auf die Ubernahmeleistung somit nicht manifestierten.

Dass die Situation als ,,gefdhrlich* eingeschétzt wurde, obwohl das Zeitfenster mit 6.75 Sekunden
bis zum Erreichen der Baustellenversperrung ausreichend sein sollte (mittleres zur Verfugung
gestelltes Zeitfenster in Studien mit Ubernahmeaufforderungen nach Eriksson & Stanton, 2017b:
6.37 s), weillt auf den weiteren Forschungsbedarf zu diesem Aspekt hin. In der ersten Studie
wurden dhnliche Ubernahmesituationen auch mit einem kleineren Zeitbudget von den Probanden
durchschnittlich als ,,unangenehm‘ beurteilt. Ein derartiger Effekt auf das subjektive Erleben von
Ubernahmesituationen kann zu einer verringerten Akzeptanz von hochautomatisiertem Fahren
fihren. Auch die Tatsache, dass einige Probanden unnétigerweise vor der Baustelle in den
Stillstand bremsen, stellt kein ideales Verhalten in einer Ubernahmesituation auf der Autobahn
dar (Naujoks, Wiedemann, Schémig, Jarosch, & Gold, 2018). Eine Aufklarung der Probanden
tber die Mdoglichkeit, dass die Vorankiindigung einer Ubernahmeaufforderung nicht immer

voranstehen muss, hatte diesen negativen Effekten im Vorfeld entgegenwirken kénnen.

Einschrankend muss jedoch erwéhnt werden, dass die Studie mit einem Versuchsdesign ohne
Kontrollgruppe, die wéhrend der regularen Fahr keine Vorinformationen, sondern nur eine
dringliche Ubernahmeaufforderung erhielt, arbeitete. Um umfassendere Aussagen lber die Giite
der Reaktion auf eine ausbleibende Ankindigung treffen zu kénnen, hatte es dieser Bedingung
bedurft. Die Entscheidung gegen eine weitere Bedingung ist in der Versuchseffizienz begriindet,
da die Versuchszeit pro Teilnehmer mit 2.5 h bereits sehr hoch angesetzt war. Von dem within-
Design sollte aufgrund der Erhebung von Préferenzangaben (d. h. subjektiver Vergleich der
Anzeigekonzepte) nicht abgewichen werden. Zukiinftige Studien, die diesen Aspekt weiter
beleuchten, sollten diese versuchsplanerischen Einschrankungen beriicksichtigen und ein anderes

experimentelles Vorgehen wahlen.

3.2.4.5 Limitationen der Studie und Ausblick

Die Ergebnisse zur spezifischen Variante der Situationsankiindigung beschrénken sich auf ein
Konzept, welches den Grund und den Ort der Systemgrenze sowie das erforderliche Man&ver
gleichzeitig anzeigt und mit einem Konzept, welches nur die Information tber den Grund der
Ubernahme enthielt, verglichen wurde. Der separate Effekt der Ortsangabe sowie der
Manoéverempfehlung wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, weswegen keine Erkenntnisse tber
die Einzelwirkung dieser Informationen auf das Ubernahmeverhalten oder die subjektive

Praferenz vorliegen.
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Neben der konkreten Ausgestaltung der Informationen ist der Prédsentationsort der
Vorinformation ein limitierender Faktor flir die Generalisierbarkeit der Ergebnisse. Die
Ankindigung wurde am selben Ort wie die fahrfremde Tétigkeit dargeboten, um deren
Wahrnehmung durch den Fahrer sicherzustellen. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
Situationen, in denen Fahrer eine Tatigkeit auf einem mobilen Endgeréat ausfuhren, ohne dass die
Ankiindigungen im zentralen Sichtfeld dargeboten werden, ist daher nicht gewahrleistet.

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, ob die gewéhlte Préasentationsform der
Ankiindigung nicht selbst eine Unterbrechung darstellt (siehe Trafton et al., 2003) und somit dem
Ziel, negative Auswirkung auf die Bearbeitung der priméaren Aufgabe durch plétzliche
Unterbrechungen zu verhindern (Naujoks, Wiedemann et al., 2017), entgegensteht.
Beispielsweise fanden Wintersberger und Riener et al. (2018) eine Einschrankung der
Tippleistung von Textnachrichten, wenn diese durch eine Ubernahmeaufforderung am Anzeigeort
der fahrfremden Tatigkeit unterbrochen wurden. Negative Effekte auf die Bearbeitung der
fahrfremden Tétigkeit kdnnen durch eine lange Anzeigedauer sowie eine hohe Informationsdichte
der Ankiindigung, welche die eigentliche Unterbrechung ankiindigen soll, verstérkt werden
(Trafton et al., 2003). Zukinftige Studien sollten untersuchen, inwieweit es moglich ist, die
Interferenz von Vorankiindigungen mit der wahrend der automatisierten Fahrt ausgefiihrten
Tatigkeit zu minimieren. Beispielsweise konnten intelligente Fahreriiberwachungssysteme durch
eine Analyse der vom Fahrer ausgefiihrten Tétigkeit einen geeigneten Unterbrechungszeitpunkt
erkennen und die Ankilndigung an Grenzen von Teilaufgaben ausgeben (Bailey & Igbal, 2008;
Monk, Boehm-Davis, Mason et al., 2004). Sogenannte attention manager, wie sie beispielsweise
von Victor (2005) vorgeschlagen wurden, gehen ebenfalls in diese Richtung. Alternativ kdnnte
die Ankindigung in einer Modalitat, die parallel zur Ausfiihrung der fahrfremden Tétigkeit
verarbeitet werden kann (bspw. Sprachnachrichten, siehe Forster et al., 2017), dargeboten werden
(Latorella, 1998). Aus der angefiihrten Beschrankung lasst sich ableiten, dass eine
Vorinformation Uber bevorstehende Systemgrenzen, die nicht zwangslaufig selbst eine
Unterbrechung der fahrfremden Tatigkeit darstellt, moglicherweise eine komfortablere Ldsung
darstellt, als die in dieser Studie verwendete Mensch-Maschine-Schnittstelle. Die letzte Studie
greift diesen Ansatz auf und vergleicht eine diskrete event-basierte Anzeige mit einer

kontinuierlichen Art der VVorinformation.

Mit der fahrfremden Tétigkeit sollte eine Aufgabe simuliert werden, die von den Teilnehmern
jeweils in kleinere Teilaufgaben unterteilt und unterbrochen werden kann (Monk, Boehm-Davis,
Mason et al., 2004). Es ist vorstellbar, dass die Ergebnisse nicht auf andere Aufgabenarten
generalisierbar sind, welche durch die Probanden weniger gut in Teilaufgaben unterteilbar sind
(Czerwinski, Horvitz, & Wilhite, 2004; Turner, Allen, & Whitaker, 2015). Auch die visuell-

manuelle Modalitat der verwendeten fahrfremden Tatigkeit ist nicht ohne weiteres auf andere
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Arten von Tétigkeiten Ubertragbar. Es ist vorstellbar, dass sowohl auditive Tatigkeiten (z. B.
Horbuch horen), die besser mit der manuellen Fahraufgabe vereinbar sind, als auch Tétigkeiten,
die eine starkere motorische Komponente beinhalten und deswegen schlechter mit der
Fahraufgabe vereinbar sind (bspw. durch das in der Hand Halten von Gegenstdnden; siehe
Wandtner et al., 2018a), zu einem anderen Ubernahmeverhalten fiihren.

Auch ein Einfluss des verwendeten Materials der fahrfremden Tétigkeit (d. h. die Beschaffenheit
der Satze) auf den Zeitpunkt der Aufgabenunterbrechung ist denkbar. Um die Anforderungen an
die Sétze in allen Zeitpunktbedingungen gewéhrleisten zu kénnen (siehe Kapitel 3.2.2.5 zur
fahrfremden Téatigkeit), mussten diese zum Teil aus verschiedenen Teilsdtzen zusammengesetzt
werden (dies gilt vor allem fur die 2000 m-Bedingung). Es kann nicht ausgeschlossen werden,
dass zur Unterbrechung der Aufgabe das Ende eines Teilsatzes gewahlt wurde, da dieses
maoglicherweise stérker als natiirlicher Unterbrechungspunkt (natural breakpoints; Janssen et al.,
2012) gesehen wurde als das Beenden von Wortern. Zukinftige Studien sollten diese
Unterschiede in dem verwendeten Material kontrollieren. Auch die Menge des geschriebenen
Textes vor der Ubernahme, die sich in Abhéngigkeit des Ankiindigungszeitpunkts unterschied,
konnte den Zeitpunkt der Aufgabenunterbrechung beeinflusst haben. Mdglicherweise wurde bei
den friiheren Zeitpunkten eine grofRere kognitive Beanspruchung erzeugt, die zu einer friiheren
Unterbrechung der Aufgabe fiihrte. Dass sich die beiden friihen Ankindigungszeitpunkte (1000
m bzw. 2000 m) im Pausierungszeitpunkt nicht signifikant unterschieden, spricht allerdings gegen

diese Annahme.

Bezlglich der Leistung in der fahrfremden Tatigkeit muss einschrankend erwéahnt werden, dass
die Erhebung bestimmter leistungsbezogener Malle mit der vorhandenen Aufgabenumsetzung
nicht mdglich war. So war die Messung der Tippgeschwindigkeit (bspw. Eingaben pro
Zeiteinheit, siehe bspw. Wintersberger, Riener et al., 2018) zur Untersuchung, ob Fahrer bei
geringerer zur Verfugung stehender Zeit in Anndherung an Systemgrenzen die Aufgabe schneller
bearbeiten, um eine Aufgabe noch vor Erreichen der Systemgrenze zu beenden, nicht méglich.
Hierflr ware eine Loslésung des gewahlten Aufgabensettings mit zeitlich getakteten Aufgaben
erforderlich gewesen. Die Messung leistungsbezogener Aspekte sollte in kunftigen Studien

umfassender maglich sein.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass der Ubernahmezeitpunkt in dieser Studie durch die
Instruktion beeinflusst sein kann. Zum einen wurden die Fahrer instruiert, die Fahrzeugkontrolle
komfortabel zu (ibernehmen. AuRerdem erfolgte ein Punktabzug und Aufgabenabbruch, wenn die
Aufgabe nicht vor der Ausgabe einer dringlichen Ubernahmeaufforderung oder mitten im Wort
unterbrochen wurde. Diese Regel hatte zum Ziel, negative Konsequenzen einer abrupten
Unterbrechung von fahrfremden Tatigkeiten zu simulieren, wie sie in der Realitat beispielsweise

bei einem Telefonat, was plotzlich beendet werden muss, auftreten kénnen. Hinweise, dass Fahrer
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Aufgaben ohne diese Regeln langer bearbeiten wiirden, gibt es beispielsweise in den Studien von
Wandtner et al. (2018b) und Wintersberger und Riener et al. (2018). Vor diesem Hintergrund
beschrénken sich die Ergebnisse moglicherweise auf fahrfremde Téatigkeiten, die mit einer hohen
Motivation zur Beendigung vor der Ubernahme einhergehen (Janssen & Brumby, 2015).

Weiterhin kann die vorliegende Studie ebenfalls nur eingeschrankt Aussagen zur
Wiederaufnahme von Tétigkeiten machen. Das gewahlte Design wurde vornehmlich flr die
Frage, wie lange die Fahrer die Aufgabe vor der Ubernahme der manuellen Fahrzeugfiihrung
weiterbearbeiten, entworfen. Durch die Mdglichkeit, die vorherige Aufgabenposition anhand des
bereits geschriebenen Texts abzulesen, mussten sich die Probanden nicht merken, an welcher
Stelle sie den Text nach der Unterbrechung weiterbearbeiten mussten. Dieser Hinweis erleichterte
den Fahrern womdglich die Wiederaufnahme (Altmann & Trafton, 2004b). Um die Effekte des
Ubernahmekonzepts auf die Wiederaufnahme nach der Ubernahme zu untersuchen, sollten
zukinftige Studien auf ein Aufgabensetting zuriickgreifen, welches eine genauere Untersuchung
von Aspekten der Wiederaufnahme ermdglicht (siehe bspw. Altmann & Trafton, 2015 fur eine
Diskussion relevanter Aufgabenmerkmale zur Untersuchung der Wiederaufnahme unterbrochener
Tatigkeiten).
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3.3 Studie 3: Kontinuierliche Anzeige der Restdistanz im

automatisierten Modus

3.3.1 Fragestellung

Die dritte Studie erweitert das Unterstiitzungskonzept der friihzeitigen Ankindigung von
Systemgrenzen um eine Komponente, die den Fahrern die Mdglichkeit bietet, die Bearbeitung
von fahrfremden Tétigkeiten langerfristig zu planen. Wéhrend Fahrer in den bisherigen Studien
zu festen Zeitpunkten in Anndherung an die Systemgrenze diskrete, sogenannte ereignis-basierte
Ankiindigungen erhielten (d. h. die Ankiindigung wurde erst bei Erreichen eines bestimmten
Abstands zur Systemgrenze ausgegeben), wurde in dieser Studie die verbleibende Distanz im
automatisierten Modus dauerhaft angezeigt (sog. start-basierte Vorausschau). Durch diese
Information sollte der Fahrer eine bevorstehende Ubernahme frilhzeitig antizipieren und
strategische Entscheidungen beziiglich der zu bearbeitenden Aufgabe treffen kénnen. Je nach
verbleibender Distanz im automatisierten Modus kann sich der Nutzer beispielsweise
entscheiden, mehr oder weniger komplexe oder unterschiedlich lange fahrfremde Tétigkeiten

auszufihren.

Die zentrale Frage der dritten Studie war, ob sich potentielle Vorteile einer kontinuierlichen
Anzeige der verbleibenden Distanz im automatisierten Modus gegeniiber der bisher untersuchten,
ereignis-basierten Situationsankiindigung empirisch zeigen wiirden. Dabei sollte insbesondere
untersucht werden, wie sich das Aufgabenbearbeitungsmuster (d. h. welche fahrfremden
Aufgaben zu welchem Zeitpunkt wahrend der automatisierten Fahrt ausgewahlt werden)
zwischen den Bedingungen unterscheidet und welche Auswirkungen sich bei unterschiedlichen

Mustern auf das Verhalten in Ubernahmesituationen ergeben.

Zur Untersuchung der Fragestellung wurde die fahrfremde Tatigkeit im Vergleich zur zweiten
Studie geringfligig verdndert. Fahrer sollten in Anlehnung an den Versuchsaufbau von Schémig
und Metz (2013) zu bestimmten Zeitpunkten wéhrend der Fahrt Textaufgaben unterschiedlicher
Lange (kurz, mittel und lang) auswahlen. Aufgrund der unterschiedlichen Lange unterschieden
sich die Aufgaben auch darin, ob sie rechtzeitig vor der Systemgrenze beendet werden konnten.
Nur kurze und mittlere Aufgaben konnten rechtzeitig beendet werden. Die Motivation zur
Aufgabenbearbeitung wurde durch ein Punktesystem gesteigert (je l&nger die Aufgabe, desto
mehr Punkte konnten erreicht werden), durch das die monetdre Kompensation der
Versuchsteilnahme erhéht werden konnte. Falls Aufgaben vor Ubernahmesituationen jedoch

nicht abgeschlossen wurden, fiihrte dies zu einem Punktabzug.
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Erwartet wurde, dass die Fahrer aufgrund einer permanent dargebotenen Distanzinformation je
nach verfligbarer Zeit unterschiedlich zeitintensive Aufgaben wahlen wirden (d. h. wahrend der
Fahrt lange, vor der Systemgrenze kurze oder mittlere Aufgaben). Demgegeniiber wussten Fahrer
der ereignis-basierten Ankiindigungsbedingung erst im Moment der Ankindigungsprasentation,
wann die nachste Ubernahme stattfinden wiirde. Deswegen wurde davon ausgegangen, dass
Fahrer dieser Bedingung aufgrund der Unsicherheit, wann die nachste Ubernahme bevorsteht,
wahrend der Fahrt hdufiger kurze oder mittlere Aufgaben auswahlen wirden, um die Auswahl
von langen Aufgaben zum falschen Zeitpunkt nicht zu riskieren. Falls die Probanden jedoch keine
konservative  Strategie der Aufgabenauswahl verfolgen, konnte es haufiger zu
Fehlentscheidungen bei der Auswahl der letzten Aufgabe vor der Ubernahmesituation kommen
(d. h. Auswahl von langen Aufgaben, die nicht mehr vor der Ubernahme beendet werden
konnen). Neben der Aufgabenauswahl konnte die Art der Vorinformation (start- vs. ereignis-
basiert) auch die Qualitat der Aufgabenbearbeitung beeinflussen. So ist es denkbar, dass Fahrer
bei Erhalt einer ereignis-basierten Ankiindigung mehr Fehler bei der Aufgabenbearbeitung
machen, da die Présentation der Ankindigung eine kurzzeitige Unterbrechung der
Aufgabenbearbeitung darstellt (Trafton et al., 2003), die bei start-basierter Darbietung nicht

gegeben ist.

Weiterhin wurden beim Wechsel von der hochautomatisierten zur manuellen Fahrt auch
Auswirkungen auf das Fahrverhalten erwartet. Sollte es in der ereignis-basierten Bedingung zu
gehéduften Fehlentscheidungen in der Aufgabenwahl (d. h. Auswahl langer Aufgaben vor der
Systemgrenze) kommen, bearbeiten die Fahrer die Aufgabe unter Umstanden langer weiter und
sind im entscheidenden Zeitfenster weniger aufmerksam als Fahrer, die durch die Wahl der
richtigen Aufgabenldnge die Aufgabe bereits beendet haben. Dass Fahrer auch in
Ubernahmesituationen die Tendenz haben, bereits begonnene fahrfremde Téatigkeiten weiter zu
bearbeiten, wurde bereits empirisch gezeigt (Wandtner et al., 2018b). Dadurch bedingt wurde
eine spatere Beendigung der Aufgabe, Ubernahme der Fahrzeugfithrung und Manéverausfiihrung

als im Vergleich zu start-basierten Konzepten erwartet.

Neben den moglichen Vorteilen einer permanenten Anzeige der Restdistanz ist es denkbar, dass
die zuséatzliche Teilaufgabe des Uberwachens der verbleibenden Distanz (durch notwendige
Blickwechsel zwischen Aufgabe und Meteranzeige lber einen langeren Zeitraum) im Vergleich
zur einer just-in-time Prasentation einer Situationsankiindigung eine Doppelbelastung des
Arbeitsgedachtnisses wahrend der Aufgabenbearbeitung darstellt. Die Fahrt mit der Anzeige
konnte deswegen als beanspruchender und weniger komfortabel empfunden werden und sich
negativ auf die Aufgabenbearbeitung auswirken. Eine diskrete Ankiindigung hétte unter diesem
Aspekt den Vorteil, dass die Fahrer die Verantwortung an das System abgeben kénnen und so

lange nichts tun missen, bis eine Ankindigung ausgegeben wird. Vor diesem Hintergrund ware
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es auch denkbar, dass Fahrer eine Ankiindigung U(ber eine bevorstehende Systemgrenze
gegentiber der kontinuierlichen Abstandsanzeige bevorzugen.

Eine weitere Fragestellung der Studie war, ob die alleinige Prasentation der kontinuierlichen
Distanzanzeige ausreichend ist oder ob zusatzlich eine ereignis-basierte Situationsankiindigung
dargeboten werden sollte. Im Falle einer Kombination aus Vorausschau und Ankiindigung
konnten Fahrer die kontinuierliche Anzeige nutzen, wenn sie das mdchten, aber sie auch

vernachlassigen, da sie durch die Ankiindigung rechtzeitig vor der Ubernahme informiert werden.

Insgesamt wurden drei Konzepte miteinander verglichen (siehe Abbildung 49): (1)
Situationsankiindigung ohne kontinuierliche Anzeige der Entfernung bis zur Systemgrenze
(ereignis-basiert, siehe Studie 1 und 2), (2) kontinuierliche Anzeige der Entfernung bis zur
Systemgrenze ohne Situationsankiindigung (start-basiert und (3) kontinuierliche Anzeige der

Entfernung bis zur Systemgrenze mit zusétzlicher Situationsankiindigung (Kombination).

Ereignis-basierte Ankiindigung

Ubernahme-
aufforderung

Beginn HAF —
Abschnitt Automatisiertes Fahren

Start-basierte Vorausschau

Ubernahme-
7.5 km bis Baustelle aufforderung

Beginn HAF
Abschnitt Automatisiertes Fahren

Kombination
: &
Beginn HAF

Abschnitt Automatisiertes Fahren

Ubernahme-
aufforderung

Abbildung 49: Ubersicht (iber die verschiedenen Anzeigekonzepte (HAF = hochautomatisiertes Fahren).

Allerdings kann auch bei ereignis-basierten Situationsankiindigungen eine strategische
Aufgabenbearbeitung erfolgen, wenn deren Informationen von Fahrern in die Aufgabenauswahl
einbezogen werden konnen. Dies ist der Fall, wenn die Information bereits dargeboten wird,
bevor Fahrer sich fiir eine Aufgabe entscheiden. Deshalb erschien die Situationsankiindigung in
dieser Studie entweder vor oder nach der Aufgabenauswahl (between-subjects-Bedingung
,,Ankiindigungszeitpunkt®). Auf diese Weise sollte untersucht werden, ob eine event-basierte
Anzeige, die im passenden Moment prasentiert wird, hinsichtlich der strategischen

Aufgabenauswahl vergleichbar mit den start-basierten Konzepten ist.

Neben den Effekten der Gestaltung der Vorinformation wurden auch in dieser Studie mdgliche

Effekte der Pradiktionsunsicherheit betrachtet. Da eine Distanzangabe aufgrund der Dynamik
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von Verkehrssituationen in Realitdt mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet sein kann, wurde
in dieser Studie untersucht, ob systembedingte Falschberechnungen bezlglich der verbleibenden
Distanz bis zur nidchsten Ubernahme sicherheitskritische ~ Auswirkungen auf das
Ubernahmeverhalten haben und ob diese vom Anzeigekonzept beeinflusst werden. Im
vorliegenden Fall wurde die Systemgrenze frither als angekiindigt erreicht. Durch die standige
Notwendigkeit, die Distanzangabe der start-basierten Vorausschaubedingung zu (berwachen,
wurde erwartet, dass die Fahrer dieser Bedingungen bei Erreichen der Situation ein hdheres
Situationsbewusstsein  haben. Dies sollte sich in einem positiven Einfluss auf die
Ubernahmeleistung zeigen (Parasuraman et al., 2000).

3.3.2 Methodik

3.3.2.1 Versuchsumgebung

Die Studie wurde im dynamischen Fahrsimulator der WIVW GmbH (siehe Studie 1 und 2 fir

eine Beschreibung) durchgefihrt.

3.3.2.2 Versuchsdesign

Der Versuch wurde in einem between-within-Versuchsdesign mit den within-subject-Faktoren
,Anzeigekonzept® und ,Lédnge des Fahrtabschnitts“ sowie dem between-subjects-Faktor

,ZAnkiindigungszeitpunkt* durchgefiihrt, die im Folgenden ndher beschrieben werden.

3.3.2.2.1 Faktor ,Anzeigekonzept*

Der within-Faktor ,,Anzeigekonzept wurde in drei Stufen variiert (siche Abbildung 49 und
Abbildung 50):

e Ereignis-basierte Ankindigung: Eine Situationsankiindigung wurde bei Unterschreiten
eines definierten Abstands zur Systemgrenze ausgegeben, was eine kurzfristige
Handlungsvorbereitung auf die nachste Situation ermdglicht (d. h. taktische Entscheidung
bezuglich der Aufgabenbearbeitung: Entscheidung eine bereits begonnene Aufgabe zu
unterbrechen oder weiter zu bearbeiten, siehe Kapitel 2.3.2.1 der Theorie). Der
Schreibbereich der Aufgabe wurde durch die Ankindigung (berblendet, wenn die
Ankindigung vor der Aufgabenauswahl erfolgte. Im Unterschied zu Studie 2 wurde die
Uberblendungszeit der Aufgabe von 4 auf 1.5 Sekunden verringert und wahrenddessen auf
die Pausierung der Aufgabe verzichtet, um eine Weiterbearbeitung wahrend der

Uberblendung zu ermoglichen. Auf diese Weise sollte der Unterschied zur start-basierten
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Bedingung, bei der es aufgrund der fehlenden Ankiindigung keine Uberlagerung gab, so
gering wie moglich gehalten werden.®® Mit Ausgabe der Ankiindigung wurde der
Abstandsbalken im oberen Bereich des Tablets sichtbar. Nach der Uberblendung wurde eine
verkleinerte Darstellung iber dem Schreibbereich angezeigt.

e Start-basierte Vorausschau: Kontinuierliche Anzeige der verbleibenden Distanz zur
nachsten Systemgrenze, beginnend mit Systemaktivierung, wodurch eine langerfristige
Aufgabenplanung erméglicht werden sollte (d. h. strategische Entscheidungen bezlglich der
Aufgabenauswahl: Auswahl einer angemessenen Aufgabenldnge in Abhéngigkeit der
verbleibenden Distanz mit dem Ziel, die Aufgabe vor der Ubernahme zu beenden). Die
Distanzangabe wurde numerisch dargestellt (z. B. ,,7,5 km bis Baustelle*) und zahlte wéhrend
der Annaherung an die Systemgrenze in 0.1 km-Schritten herunter. Ab 1 km zur
Systemgrenze wurde die Distanz durch eine Meterangabe angezeigt, die in 100 m-Schritten
ablief.

e Kombination: Anzeige der verbleibenden Distanz bis zur nachsten Ubernahmesituation
(,,start-basierte Vorausschau*) mit zusitzlicher Ankiindigung der Situation durch ,,ereignis-

basierte Ankiindigung™.

Die Présentation der Anzeigen erfolgte blockweise, d. h. die Fahrer erlebten jedes Konzept

wahrend einer separaten Fahrt.

Vorausschau Anklndigung Kombination
L,.,Lml | WIMI 171 ] |

7.5 km bis Baustelle S8

7.5 km bis Baustelle &5

Hallo Jenny, Hallo Jenny, ..

Hallo Jenny,

Hallo Jenny, \

xxxxx

Abbildung 50: Varianten der Anzeigekonzepte; Links: start-basierte Vorausschau; Mitte: ereignis-basierte
Ankiindigung; Rechts: Kombination.

3 Damit die Verkiirzung der Prasentationszeit keinen Nachteil fur die Interpretation des angezeigten Mandvers
darstellt, wurden die Fahrer vor Studienbeginn darilber informiert, dass alle Ubernahmesituationen einen

Fahrstreifenwechsel erforderten.
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3.3.2.2.2 Faktor ,,Ankiindigungszeitpunkt*

Als Dbetween-subjects-Faktor wurde der Zeitpunkt der Situationsankiindigung in den
Bedingungen, die eine Ankiindigung enthielten (,,Ankiindigung und ,,Kombination*) zweistufig
variiert. Die Anklindigung erfolgte entweder vor oder nach dem Zeitpunkt, zu dem die Fahrer
sich fiir die Lange der letzten Aufgabe vor einer Ubernahme entscheiden mussten, die Auswahl
der letzten Aufgaben erfolgte dementsprechend immer beim selben Abstand zur Systemgrenze.

e Ankindigung nach Aufgabenauswahl: In dieser Variante wussten die Fahrer zum
Zeitpunkt der Aufgabenauswahl noch nicht, dass eine Ubernahme bevorstand, und konnten
diese Information deshalb nicht in die Auswahl miteinbeziehen. Die Ankiindigung erschien
1000 Meter vor der Systemgrenze, was ca. 15 Sekunden nach Erscheinen der
Aufgabenauswahl entsprach.

e Ankindigung vor Aufgabenauswahl: In dieser Variante konnte die durch die Ankiindigung
vermittelte Information Uber den Abstand zur Systemgrenze in die Aufgabenauswahl
miteinbezogen werden, so dass strategische Aufgabenentscheidungen auch beim Konzept der
ereignis-basierten Ankundigung moglich waren. Die Ankindigung erschien 1666 Meter vor

der Systemgrenze, und damit ca. 5 Sekunden vor der Aufgabenauswahl.

3.3.2.2.3 Faktor: ,,Linge des Fahrtabschnitts“

Wahrend der Fahrt mit einem Anzeigekonzept absolvierten die Probanden je drei
Ubernahmesituationen. Die Lange des Fahrtabschnitts zwischen den Ubernahmesituationen, in
denen die Probanden die fahrfremde Tétigkeit bearbeiteten, variierte dreistufig, so dass pro
Fahrtabschnitt eine unterschiedliche Anzahl an Aufgaben bearbeitet werden konnte. Dies
geschah, um Erwartungseffekte auf eine bevorstenende Ubernahme zu minimieren, so dass der
Zeitpunkt der nichsten Ubernahme nicht aus der Lange des Fahrtabschnitts bzw. der

Aufgabenanzahl, die innerhalb eines Abschnitts angeboten wurden, abgeleitet werden kénnen.

e Kurz: ca. 7.5 km mit drei Aufgaben
e Mittel: ca. 13 km mit fiinf Aufgaben

e Lang: ca. 18 km mit sieben Aufgaben

3.3.2.2.4 Fehlerfall: Ungenauigkeit der Distanzangabe

Um zu untersuchen, ob friihzeitige Vorinformationen Nachteile im Ubernahmeverhalten mit sich
bringen, wenn die Entfernungsangabe zur Systemgrenze ungenau pradiziert wird, erlebten die
Fahrer eine Situation, bei der die Systemgrenze friiher als vom HMI angezeigt, erreicht wurde.

Die Systemgrenze fand wéhrend einer separaten Fahrt nach der letzten Konzeptfahrt statt,
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wahrend die Fahrer mit der Bearbeitung der Aufgabe beschaftigt waren. Der Vergleich erfolgte
zwischen dem start- mit dem ereignis-basierten Konzept (between-subjects). Im ereignis-
basierten Konzept erfolgte die Ankiindigung weiterhin je nach between-Bedingung entweder vor
oder nach der Aufgabenauswahl.

3.3.2.3 Gestaltung der Fahrzeugautomation

Die simulierte Fahrzeugautomation glich derjenigen in Studie 2. Fir die Bedingung der ereignis-
basierten Situationsankiindigung sowie der Kombinationsbedingung wurde der in Studie 2
beschriebene dreistufige Ubernahmeprozess, der mit Beginn der Situationsankiindigung initiiert
wurde, realisiert. Im Falle der rein start-basierten Vorausschau gab es keine ereignis-basierte

Ankiindigung.

3.3.2.4 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Zur Anzeige des Systemstatus (z. B. Fahren im manuellen oder automatisierten Modus, dringliche
Ubernahmeaufforderung) wurden dieselben Anzeigen wie in Studie 2 verwendet. Aufgrund der
Ergebnisse aus Studie 2 waren alle Anzeigen spezifisch gestaltet, d. h. sie enthielten
Informationen zum Grund der Ubernahme und dem auszufiihrenden Mandéver (siehe Abbildung
50). Wie in Studie 2 wurden die Anzeigenelemente des Ubernahmeprozesses zeitgleich auf dem
Tablet als Ausfiihrungsort der fahrfremden Tétigkeit sowie dem Kombi-Instrument dargestellt,
wo sie bis zur Systemdeaktivierung sichtbar waren. Die Entfernungsangabe bezog sich in allen
Konzepten immer auf den Zeitpunkt, zu dem eine dringliche Ubernahmeaufforderung ausgegeben

wurde, wenn der Fahrer bis dahin nicht Gbernommen hatte.

3.3.2.5 Fahrfremde Tatigkeit

Die Anforderung an die fahrfremde Tatigkeit bestand darin, die strategische Bearbeitung von
Aufgaben beim hochautomatisierten Fahren abbilden zu kdnnen, um einen Einblick darin zu
bekommen, wie Fahrer von hochautomatisierten Fahrzeugen die Bearbeitung von fahrfremden
Tatigkeiten planen. Die Fahrer sollten in die Situation gebracht werden, entscheiden zu midissen,
welche Aufgaben noch sinnvoll begonnen werden kénnen, um sie vor der nachsten Ubernahme

abschliellen zu kénnen.

Die Aufgabe von Studie 2 wurde an diese Bedirfnisse angepasst. Das Prinzip, zeitlich getaktete
Texte auf dem Tablet abzuschreiben, wurde beibehalten. Die Fahrer konnten zu verschiedenen
Zeitpunkten wahrend der Fahrt eine von drei unterschiedlich langen Aufgaben auswéhlen (siehe

Abbildung 51). Um den Anreiz der Bearbeitung zu stérken, konnten bei erfolgreicher Beendigung
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mehr Punkte erzielt werden, je langer die Aufgabe war. Am Ende der Studie erhielten die

Probanden einen zusétzlich zur Aufwandsentschadigung fur die Versuchsteilnahme ausbezahlten

Geldbetrag. Erfolgreich beendet war eine Aufgabe, wenn sie nach Abtippen durch Betatigung der

Enter-Taste eingeloggt wurde.* Die Wort- und Zeichenanzahl war pro Satzldnge immer gleich

lang, so dass die Aufgaben zu einem definierten Zeitpunkt zu Ende waren. Allerdings konnten

nicht alle Aufgabenldngen rechtzeitig und komfortabel vor Erreichen der Systemgrenze beendet

werden.

Kurze Aufgabe (20 Punkte): Konnte rechtzeitig und komfortabel vor der Ubernahme
beendet werden (5 Worter). Die Aufgabe endete zu dem Zeitpunkt, bei dem die Aufgabe in
der zweiten Studie von den Fahrern der 1000 m bzw. 2000 m-Bedingung durchschnittlich
pausiert wurde (ca. 500 m vor Erreichen der Systemgrenze).

Mittlere Aufgabe (50 Punkte): Konnte vor der Ubernahme beendet werden (9 Worter).
Allerdings wurde die Aufgabe so konstruiert, dass sie erst ca. 3 Sekunden vor der
Ubernahmeaufforderung endete. Dadurch sollte ein gewisser Zeitdruck fir die Ubernahme
der Fahrzeugfiihrung entstehen, da der Erhalt einer Ubernahmeaufforderung ohne vorherige
erfolgreiche Beendigung zum Aufgabenabbruch fihrte (Punktabzug 100 Punkte). Die
Probanden hatten somit die Wahl, bei mittleren Aufgaben mehr Punkte zu erzielen als bei
kurzen Aufgaben, nahmen dafiir aber eine Ubernahme der Fahrzeugfithrung unter Zeitdruck
in Kauf.

Lange Aufgabe (90 Punkte): Die Lange der Aufgabe wurde so gewdhlt, dass sie nicht
erfolgreich vor der Ubernahmeaufforderung beendet werden konnte (13 Woérter). Wurde die
Fehlentscheidung vom Fahrer bemerkt, hatte er die Mdoglichkeit die Aufgabe mit Hilfe einer
Abbruch-Taste abzubrechen (Punktabzug: 20 Punkt). Wenn der Fahrer die Aufgabe bis zum
Erreichen der Systemgrenze nicht abgebrochen hatte, geschah dies mit Ausldsung der
Ubernahmeaufforderung (Punktabzug 100 Punkte). Ein selbst-initiierter Abbruch wurde
geringer bestraft als ein systeminitiierter Abbruch. Wie bei der mittleren Aufgabe konnte eine
zu lange Weiterbearbeitung langer Aufgaben zu Zeitdruck bei der Wiederaufnahme der

Fahrtatigkeit fuhren.

3 Wenn nicht eingeloggt wurde, gab es 50 Punkte Abzug und die theoretisch in der Aufgabe erzielten Punkte gingen

verloren. Auch bei fehlerhaften Eingaben gab es Punktabzug.
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(1) Auswahl (5 s) (2) Vorbereitung (3) Ausfiihrung

Kurz (20 Punkte) Hallo Jenny, s memes semien o 2rae =

Aufgabe startet

Mittel (50 Punkte) .
gleich...

Hallo Jenny,

Lang (90 Punkte)

|
Beendigung vor Keine Beendigung
Systemgrenze: vor Systemgrenze:
Punktgewinn Punktverlust durch
Aufgabenabbruch

Abbildung 51: Aufgabenauswahl und -bearbeitung.

Um sicherzustellen, dass Entscheidungen beziglich der Aufgabenauswahl wahrend eines
Fahrtabschnitts von allen Fahrern zum gleichen Zeitpunkt getroffen werden, wurde eine Aufgabe
innerhalb einer Fahrtabschnittslange immer zu einem festen Streckenpunkt dargeboten
(Abbildung 52). Im kurzen Abschnitt konnten drei, im mittleren funf und im langen Abschnitt
sieben Aufgaben bearbeitet werden (15 Aufgabenangebote pro Fahrt). Zwischen der Beendigung
einer langen und dem Beginn einer neuen Aufgabe lagen mindestens 20-30 Sekunden, bei Wahl

einer kurzen oder mittleren Aufgabe entsprechend mehr.

»start-basierte” Vorausschau »event-basierte* Ankiindigung

7.5 km bis Baustelle Z q ! 111 I |
. \

I l Zu lange
Vor Nach Aufgabenauswahl:
ac Punktverlust
Aufgabenauswahl Aufgabenauswahl

Aufgabenbearbeitung Aufgabenbearbeitung Aufgabenbearbeitung

Lénge nach gewahlter Aufgabe|

Lénge nach gewahlter Aufgabe Lange nach gewahliter Aufgabe

Ubernahme-
aufforderung

Automatisierter Fahrtabschnitt .

Abbildung 52: Veranschaulichung der Aufgabenauswahl und -bearbeitung innerhalb eines automatisierten
Fahrtabschnitts.
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3.3.2.6 Versuchssituationen

3.3.2.6.1 Hauptversuch

Die Strecke bestand aus einer zweispurigen Autobahn ohne Geschwindigkeitsbegrenzung, die
gerade und kurvige Abschnitte enthielt. Wéhrend der Fahrt war der linke Fahrstreifen meist dicht
mit schneller fahrenden Fahrzeugen belegt (Geschwindigkeit > 120 km/h), wéhrend es auf der
rechten Spur keinen zusatzlichen Verkehr gab. Wahrend dem (berwiegenden Teil der Strecke
konnten die Probanden die Automation auf dem rechten Fahrstreifen nutzen und die fahrfremde
Tatigkeit bearbeiten. An drei Stellen innerhalb einer Fahrt musste die manuelle Fahrzeugkontrolle
tibernommen werden (nach ca. 7.5 km, 13 km oder 18 km; Faktor ,,Lénge des Fahrtabschnitts).
Die Systemgrenze bestand aus der Baustellensituation von Studie 2 mit Notwendigkeit zum

Spurwechsel (siehe Kapitel 3.2.2.6). Die Gesamtlédnge der Strecke betrug ungeféahr 40 km.

3.3.2.6.2 Fehlerfall

Die Fahrer erlebten die Fehlersituation, bei der die Entfernungsangabe zur Systemgrenze
fehlerhaft war, wéhrend einer separaten Fahrt im Anschluss an die drei Konzeptfahrten. Hierbei
wurde die Baustelle friher als durch das HMI angezeigt erreicht. Um sicherzustellen, dass die
Probanden unabhangig von der gewéhlten Aufgabenlange noch mit der Bearbeitung der Aufgabe
beschaftigt waren (d. h. auch bei Auswahl einer kurzen Aufgabe), wenn sie die Systemgrenze
erreichten und eine dringliche Ubernahmeaufforderung erhielten, wurde die Systemgrenze 770

Meter friher als vom HMI angezeigt erreicht.

3.3.2.7 Abhangige Variablen

Um die Effekte des Anzeigekonzepts und des Anzeigezeitpunkts zu untersuchen, wurden die

folgenden Mal3e erfasst.

3.3.2.7.1 Bearbeitung der fahrfremden Tatigkeit

Um die Auswirkungen der Anzeigekonzepte auf die Ausflihrung der fahrfremden Tatigkeit zu
untersuchen, werden verschiedene Malle berechnet. Die MaRe werden getrennt fiir die
automatisierte Fahrt ohne Unterbrechung und fiir die letzte Aufgabe vor der Ubernahme berichtet.
Hierflr wird pro Abschnittsldange untersucht, welche Aufgaben von den Probanden ausgewahlt

werden, wie viele Worter sie schreiben und wie viele Korrekturen sie vornehmen.

¢ Auswahl der Aufgabenlange: kurz, mittel oder lang

e Anzahl eingegebener Worter: Anzahl der geschriebenen Worter pro Aufgabe.
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o Korrekturrate: Anzahl der korrigierten Tippfehler gemessen an der Anzahl der

geschriebenen Worte.

3.3.2.7.2 Zeitliche Aspekte der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle

Um den Einfluss der experimentellen HMI-Manipulationen auf die zeitlichen Aspekte der

Ubernahme zu untersuchen, werden die folgenden MaRe berechnet.

Zeitpunkt der Aufgabenbeendigung: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem Fahrer die
fahrfremde Tétigkeit beenden.®® Die Beendigung konnte durch erfolgreiches Einloggen der
Aufgabe, Betdtigung der Abbruchtaste oder durch Ausgabe der dringlichen
Ubernahmeaufforderung erfolgen. Erganzend werden auch die Haufigkeit und Art der
Aufgabenabbriiche durch den Fahrer oder das System berichtet.

Zeitpunkt der Handerkennung: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem Fahrer die Hande
ans Lenkrad nehmen.

Deaktivierungszeitpunkt: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem Fahrer die Automation
deaktivieren.

Mandverzeitpunkt: Meterabstand zur Systemgrenze, bei dem sich der Schwerpunkt des
simulierten Probandenfahrzeugs bei einem erforderlichen Fahrstreifenwechsel erstmalig auf

dem benachbarten Fahrstreifen befindet.

3.3.2.7.3 Qualitatsaspekte der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle

Zur Beurteilung der Ubernahmequalitat wurde wie in den Gbrigen Studien die maximale Langs-

und Querbeschleunigung herangezogen.

Maximale Langsverzogerung: Maximal aufgetretene Langsverzégerung [m/s2] zwischen
der Ubernahme der manuellen Fahrzeugfiihrung und dem  Erreichen  der
Baustellenversperrung (225 Meter nach TOR).

Maximale Querbeschleunigung: Maximal aufgetretene Querbeschleunigung [m/s?]
zwischen der Ubernahme der manuellen Fahrzeugfilhrung und dem Erreichen der

Baustellenversperrung (225 Meter nach TOR).

% Als Referenzpunkt der Systemgrenze dient der Streckenpunkt, an dem eine dringliche Ubernahmeaufforderung

ausgegeben worden wére (225 Meter vor Baustellenversperrung).
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3.3.2.7.4 Selbstberichte

3.3.2.7.4.1 Fahrtbefragung

Nach jeder Situation wurden die Probanden gebeten, die Kritikalitdt der Situation auf der 10-
stufigen ,,Skala zur Bewertung von Fahr- und Verkehrssituationen* einzuschitzen (Neukum et al.,
2008, siehe Studie 1, Kapitel 3.1.2.7.4). Zusatzlich sollten sie den Ubernahmekomfort, die
Nitzlichkeit der Anzeige bei der Aufgabenauswahl sowie ihre Zufriedenheit mit der
Aufgabenauswahl auf einer 15-stufigen Skala bewerten (siehe Abbildung 53).
e Situationskritikalitat: ,,Wie bewerten Sie die Situation?* (Neukum et al., 2008; [0-10])
e Ubernahmekomfort: ,,Wie komfortabel war die Ubernahme?* [0-15]
e Ndatzlichkeit der Ankindigung fur Aufgabenauswahl: ,,Wie hilfreich war die Anzeige
bei der Auswahl der Aufgabe?* [0-15]
e Zufriedenheit mit Aufgabenauswahl: ,,Wie zufrieden sind Sie mit der
Aufgabenauswahl? [0-15]

gar nicht seh'r wenig mittel stark sehr stark
wenig
0 1 [2]3]4]5[6[7[8]9]10 1112 |13 [14 15

Abbildung 53: Skala zur Erfassung des Ubernahmekomforts, Nitzlichkeit der Ankiindigung fiir
Aufgabenauswahl und Zufriedenheit mit Aufgabenauswahl.

3.3.2.7.4.2 Nachbefragung

Am Ende jeder Fahrt wurden die Probanden gefragt, wie anstrengend Sie die Fahrt beurteilten.
Nach Absolvieren aller Fahrten wurden die Probanden gefragt, welches Anzeigekonzept sie
praferierten.

e, Wie anstrengend war die Fahrt? [0...220] (Eilers, Nachreiner, & Hénecke, 1986)
e ,Welche Variante bevorzugen Sie abschlieBend?* [Ankiindigung, Vorausschau,

Kombination]

3.3.2.8 Stichprobe

An der Studie nahmen 32 Probanden (15 Frauen) mit einem Durchschnittsalter von 32.7 Jahren
(Altersspanne: 22-53 Jahre) teil. Alle Teilnehmer wurden aus dem WIVW-Testfahrerpanel
rekrutiert. Die durchschnittliche Fahrleistung pro Jahr betrug 13191 km (SD: 13764 km).
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3.3.2.9 Versuchsablauf

Nach der BegriiRung und dem Ausfullen der Datenschutzerklarung wurden die
Versuchsteilnehmer (ber den Studienablauf informiert. Vor den Messfahrten fand ein
ausflhrlicher Eingewohnungsteil (Dauer: ca. 45 min) statt, der die folgenden Ziele hatte:

e Erklérung der Funktions- und Bedienweise des automatisierten Systems mit anschlieRender
Ubungsfahrt, um die Bedienung und Funktionsweise des Systems zu erleben.

e Erklarung der drei Anzeigekonzepte, anschlieBendes Erleben wahrend der Fahrt mit der
Instruktion, zu einem komfortablen Zeitpunkt zu Gbernehmen. Erleben einer dringlichen
Ubernahmeaufforderung, auf die nicht reagiert werden sollte, um die Systemreaktion bei
ausbleibendem Fahrereingriff kennenzulernen (d. h. automatisches Nothaltemandver).
Dadurch erlebten die Probanden die dringliche Ubernahmeaufforderung in der Fehlersituation
am Ende der Fahrt nicht zum ersten Mal, da die Erfahrung mit Ubernahmesituationen die
Ubernahmeleistung beeinflusst (siehe bspw. Gold, 2016; Korber et al., 2016; Wandtner,
2018).

e Instruktion Uber Ziele, Bedienung und Regeln der fahrfremden Tatigkeit. Die Probanden
ubten die verschiedenen Aufgabenldngen zundchst separat und dann in Verbindung mit
Ubernahmesituationen, um ein Bewusstsein fiir die Machbarkeit der verschiedenen
Aufgabenlangen in Abhangigkeit der Entfernung zur Systemgrenze zu entwickeln. Dadurch
sollten Lerneffekte wahrend der Messfahrt vermieden werden. Dabei sollte einmal ein
Aufgabenabbruch der zu langen Aufgabe durch eine Ubernahmeaufforderung erlebt werden
bzw. die Aufgabe selbst durch Verwendung der Abbruch-Taste abgebrochen werden.* Die
Probanden wurden nicht explizit dariber informiert, dass die Ankindigungen stets vor oder
nach der Aufgabenauswahl erfolgen wirden (je nach der zugewiesenen between-subjects-
Bedingung des Faktors ,, Ankiindigungszeitpunkt*), erlebten das Konzept in der Ubungsfahrt

jedoch entsprechend der ihnen zugewiesenen Versuchsbedingung.

Jeder Teilnehmer absolvierte im Hauptteil der Untersuchung vier Fahrten. In den ersten drei
Fahrten wurde je ein Anzeigekonzept erlebt. Insgesamt gab es sechs Reihenfolgen, in denen die
Probanden die Konzepte erleben konnten, denen sie zufallig zugewiesen wurden. Fir die
Permutation der Abschnittslangen bis zur Ubernahme gab es drei Reihenfolgen (Vermeidung von
auf- und absteigenden Reihenfolgen), so dass pro Konzept eine andere Reihenfolge erlebt wurde.

Nach jeder Ubernahme sowie nach jeder Fahrt fand eine Befragung statt. Im Anschluss an die

% Von der Fehlerkorrektur in bereits abgeschlossenen Wortern wurde den Fahrern abgeraten, da bei Léschen (und
erneutem Schreiben) von bereits geschriebenen Wortern ein Fertigstellen der Aufgabe innerhalb der vorgegebenen

Zeit aufgrund der zeitlichen Taktung nicht garantiert werden konnte.
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drei Konzeptfahrten erlebten die Fahrer die Fehlersituation wéhrend einer separaten Fahrt, da das
Anzeigekonzept aus der dritten Systemfahrt aufgrund des Permutationsplans nicht immer dem fr
die Fehlerfahrt vorgesehenen Anzeigekonzept entsprach. Nach dem Versuch fand eine
Nachbefragung statt. Die gesamte Versuchsdauer betrug 2.5 Stunden.

3.3.3 Ergebnisse

3.3.3.1 Vorgehen bei der Datenauswertung

Die Analyse gliedert sich in die Ergebnisse zur reguldren Fahrt (= Anzeige der Distanz stets
korrekt, Studienteil A) und zum Fehlerfall (= Situation mit fehlerhafter Distanzangabe,
Studienteil B). Zur Analyse der Daten der reguldren Fahrt wurde pro untersuchter Variable eine
vollfaktorielle multivariate Varianzanalyse (ANOVA) mit den within-Faktoren ,,Anzeigekonzept*
(Ankiindigung vs. Vorausschau vs. Kombination) und ,,Ldnge des Fahrtabschnitts“ (kurz vs.
mittel vs. lang) sowie dem ,,Zeitpunkt der Ankiindigung* (vor vs. nach der Aufgabenauswahl) als
between-Faktor durchgefiihrt. Fir within-subject-Faktoren werden stets multivariate Statistiken
berichtet, fur between-subjects-Faktoren univariate Statistiken. Es wird ein generelles
Signifikanzniveau von .05 angenommen, Nachtests werden nach Bonferroni adjustiert. Post-hoc-
Tests zwischen Einzelbedingungen werden nur dann uneingeschrankt interpretiert, wenn der
zugehorige vollfaktorielle Globaltest signifikant ist. Signifikante Effekte werden grafisch

dargestellt.

Die Voraussetzungen der ANOVA wurden gepriift. In 10 von 15 Fallen muss auf Basis des Box-
Tests die Annahme der Gleichheit der Kovarianzmatrizen verworfen werden. Die Gleichheit der
Fehlervarianzen kann jedoch in den meisten Féallen angenommen werden, hier liefert der Levene-
Test lediglich in 11 von 129 Féllen ein signifikantes Ergebnis. Da beide Annahmen bei gleich
verteilten GruppengréBen vernachldssigbar sind, wird die Durchfihrung der Tests als
gerechtfertigt angesehen (Field, 2009). Die Priifung auf Normalverteilung zeigt, dass diese nur in
42 von 129 Féllen auf Basis des K-S-Tests angenommen werden kann. Da die Varianzanalyse im
Allgemeinen als robust gegeniiber Verletzung dieser Annahme gilt (Howell, 2007), wurde von
einer Transformation der Werte abgesehen. Eine Prifung der Verteilung auf AusreiBer (+/- 3
Standardabweichungen vom Gruppenmittelwert entfernt) zeigt, dass in 7 von 15 Féllen keine
Extremwerte vorliegen, in 3 von 15 ein Ausreiler, in 2 von 15 drei Extremwerte und in 3 von 15
Analysen mehr als drei Extremwerte. Von einem Ausschluss der Werte wurde aufgrund des
within-subject-Designs (d. h. ein Ausschluss eines Wertes hatte zum Ausschluss aller Werte des

jeweiligen Probanden gefiihrt) abgesehen.
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Bei der Analyse des Fehlerfalls wurde pro untersuchter Variable eine univariate Varianzanalyse
(ANOVA) mit den between-Faktoren ,,Anzeigekonzept (Ankiindigung vs. Vorausschau vs.
Kombination) und ,,Zeitpunkt der Ankiindigung® (vor vs. nach der Aufgabenauswahl)
durchgeflihrt. Auf Basis des Levene-Tests kann die Gleichheit der Fehlervarianzen fir alle bis auf
einen Test angenommen werden. Die Normalverteilungsannahme muss in vier von sechs Féllen
zuruckgewiesen werden. Extremwerte (+/-3 Standardabweichungen vom Gruppenmittelwert

entfernt) traten in drei der sechs Variablen auf (jeweils ein Extremwert).

3.3.3.1.1 Fehlende Félle

Bei einem Fahrer fehlt aufgrund eines Versuchsleiterfehlers eine Bedingung des
Anzeigekonzepts. Aufgrund des within-Designs ist dieser Datensatz nicht in den Varianzanalysen
enthalten. Weitere fehlende Werte bei speziellen Variablen werden an der entsprechenden Stelle

im Text berichtet.

3.3.3.2 Studienteil A: Regulare Fahrt

Analysiert wird zundchst die Aufgabenbearbeitung wahrend der automatisierten Fahrt (d. h. kein
Fahrereingriff notwendig). AnschlieBend werden die Aufgaben vor dem Erreichen der

Systemgrenze analysiert.

3.3.3.2.1 Aufgabenbearbeitung wahrend automatisierter Fahrt (ohne letzte Aufgabe vor

Systemgrenze)

Auswahl der Aufgabenlénge: Da ein Fahrer die VVorausschaubedingung nicht erlebte, reduziert
sich das Set der mdglichen Aufgaben von 1152 auf 1140. Zwei Fahrer wahlten aufgrund von

Unterbrechungen im Versuchsablauf jeweils in einem Fall keine Aufgabe aus.

Abbildung 54 stellt die Verteilung der ausgewahlten Aufgaben getrennt nach den drei
Fahrtabschnittslangen fur jedes Anzeigekonzept dar. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass in
Abhangigkeit des Anzeigekonzepts unterschiedliche Strategien hinsichtlich der Aufgabenauswabhl
verfolgt werden: Bei der start-basierten Vorausschau und der Kombinationsbedingung wird
sowohl zu Beginn eines automatisierten Fahrtabschnitts als auch Uber den Fahrtverlauf in den
meisten Fallen eine lange Aufgabe ausgewahlt. Mittlere Aufgaben werden nur vereinzelt
ausgewahlt, wenn die Fahrer sich der Systemgrenze annahern (entsprechend einer hoheren
Aufgabennummer in Abbildung 54). Bei der ereignis-basierten Ankindigung, bei der die
Entfernung zur Systemgrenze nicht friihzeitig in die Aufgabenauswahl einbezogen werden konnte

(between-Bedingung: Ankiindigung nach der Aufgabenauswahl; rechte Halfte der Grafik), wird
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im Streckenverlauf (vor allem sichtbar bei langem Fahrtabschnitt) friher zur Bearbeitung von
mittleren oder kurzen Aufgaben Ubergegangen. Dies gilt auch fur das Konzept, in dem die
Ankindigung vor der Aufgabenauswahl erfolgt (linke Halfte der Grafik), was ein Hinweis darauf
ist, dass eine strategische Aufgabenbearbeitung vor allem durch eine kontinuierliche Anzeige der
Entfernung zur Systemgrenze beginstigt wird.
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Abbildung 54: Verteilung der ausgewéhlten Aufgaben innerhalb eines Fahrtabschnitts, getrennt nach
Anzeigekonzept (oben: Vorausschau, Mitte: Kombination, unten: Ankiindigung), Zeitpunkt der
Ankiindigung und Fahrtabschnittsléange.

Seite 126



Studie 3: Kontinuierliche Anzeige der Restdistanz im automatisierten Modus

Anzahl eingegebener Worter: In insgesamt neun Féllen (betrifft 8 Fahrer) wird eine Aufgabe
von den Probanden aufgrund von Problemen beim Versuchsablauf nicht bearbeitet oder kann
aufgrund eines technischen Fehlers nicht analysiert werden. Bei diesen Probanden geht somit pro
Fahrtabschnitt jeweils eine Aufgabe weniger in die Berechnung der Anzahl der eingegebenen
Worter pro Bedingung und Fahrtabschnitt ein (gilt auf fur Korrekturrate). Weiterhin fehlt bei
einem Probanden aufgrund eines technischen Fehlers ein ganzer Fahrtabschnitt (Ankindigung,
mittlerer Abschnitt) und wie oben erwéhnt bei einem Probanden eine ganze HMI-Bedingung
(start-basiert). Diese Fahrer konnen deswegen nicht in die Messwiederholungs-ANOVA

einbezogen werden.

Bezlglich der durchschnittlich eingegebenen Worter pro Aufgabe, findet sich sowohl ein
signifikanter Haupteffekt des Anzeigekonzepts als auch eine Interaktion mit der Abschnittslange
(siehe Abbildung 55 und Tabelle 51). Ein Vergleich der Anzeigekonzepte pro Abschnittslénge
kommt zu dem Ergebnis, dass sich diese nur im langen Fahrtabschnitt in ihrer Wirkung auf die
geschriebene Wortanzahl unterscheiden (siehe Tabelle 52). In der Vorausschau und
Kombinationsbedingung, in der das Wissen uber die zur Verfligung stehende Restdistanz im
automatisierten Modus in die Entscheidung tber die Aufgabe immer miteinbezogen werden
konnte, geben die Probanden durchschnittlich mehr Worter pro Aufgabe ein als in der Bedingung
mit reiner Ankilindigung (siehe Tabelle 53 und Abbildung 55).

Eingegebene Woérter pro Aufgabe

14
12
10/
***Vorausschau
8 e Ankiindigung

= Kombination

[Anzahl]

kurz mittel lang

Lénge des Fahrabschnitts

Abbildung 55: Eingegebene Wérter pro Aufgabe, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
Tabelle 51: ANOVA eingegebene Worter pro Aufgabe.

Effekt F dfy dfz p n?

Konzept 8.87 2 27 .001 0.40
Konzept * Zeitpunkt 0.55 2 27 .585 0.04
Abschnittslange 2.74 2 27 .083 0.17
Abschnittslange * Zeitpunkt 1.19 2 27 321 0.08
Konzept * Abschnittslange 5.72 4 25 .002 0.48
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 0.55 4 25 704 0.08
Zeitpunkt 0.02 1 28 .881 0.00
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Tabelle 52: Nachtest-ANOVA eingegebene Worter pro Aufgabe, getrennt nach Abschnittslange.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .017.

Abschnittslénge: kurz | Abschnittslange: mittel Abschnittslénge: lang
Effekt F dihdle p n | F diihdf p n? F dh diz p n2
Konzept 120 2 28 .317 0.08(2.36 2 27 .114 0.15|1898 2 28 <.001 0.58
Konzept * Zeitpunkt 0.13 2 28 .878 0.01|0.21 2 27 .809 0.02| 142 2 28 .259 0.09
Zeitpunkt 0.00 1 29 .982 0.00/0.87 1 28 .358 0.03] 0.62 1 29 .439 0.02

Tabelle 53: Kontraste eingegebene Worter pro Aufgabe zwischen den Anzeigekonzepten in langem
Fahrtabschnitt. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Kontrast F dfs dfz p n?
Ankundigung vs. Vorausschau 39.26 1 29 <.001 0.58
Ankiindigung vs. Kombination 29.87 1 29 <.001 0.51

Korrekturrate: Bei Betrachten der Korrekturhdufigkeit von Fehlern wéhrend der
Aufgabenbearbeitung zeigt sich kein signifikanter Effekt der experimentellen Faktoren (siehe
Tabelle 54).

Tabelle 54: ANOVA Korrekturrate.

Effekt F dfy dfz p n?

Konzept 0.70 2 27 .508 0.05
Konzept * Zeitpunkt 0.24 2 27 .786 0.02
Abschnittslange 3.19 2 27 .057 0.19
Abschnittslange * Zeitpunkt 0.83 2 27 448 0.06
Konzept * Abschnittslange 1.55 4 25 217 0.20
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 0.80 4 25 .538 0.11
Zeitpunkt 2.23 1 28 .146 0.07

3.3.3.2.2 Aufgabenbearbeitung in letzter Aufgabe vor Ubernahme

Auswahl der Aufgabenlange: Das Datenset ist wegen der fehlenden HMI-Bedingung eines
Fahrers um drei Situationen auf insgesamt 285 Félle reduziert. Zunachst lasst sich feststellen, dass
fast alle Probanden noch eine Aufgabe annehmen, auch wenn sie in den entsprechenden
Bedingungen wissen, dass bald eine Ubernahme bevorsteht. Nur in vier Fillen wird keine
Aufgabe mehr angenommen. Abbildung 56 zeigt die Anzahl an Aufgaben einer bestimmten
Lange, die bei der letzten Aufgabe vor der Ubernahme ausgewahlt werden, getrennt nach
Anzeigekonzept, Ankindigungszeitpunkt und Fahrtabschnittslange. Alle Fahrer, die eine
Information Uber die verbleibende Reststrecke hatten, sowie Fahrer der Ankiindigungsbedingung,
bei der die Ankiindigung vor der Aufgabenauswahl erfolgte, treffen — bis auf eine Ausnahme —
eine richtige Entscheidung bezlglich der Aufgabenwahl, indem sie keine lange Aufgabe
wiahlen.*” In ungeféhr zwei Drittel der Falle wird eine kurze Aufgabe und damit eine komfortable
Beendigung gewahlt. Im Unterschied zu den Bedingungen, die eine strategische Auswahl

ermoglichen, wahlt die Mehrheit der Probanden der ereignis-basierten Ankiindigungsbedingung

387 Als richtig wurden mittlere und lange Aufgaben gezihlt, die vor der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle beendet
werden konnten.
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(Ankiindigung nach Aufgabenauswahl) eine falsche (lange) Aufgabe, die vor der Ubernahme der
manuellen Fahrzeugkontrolle abgebrochen werden musste. Nur in drei Fallen wurde in dieser
Bedingung eine kurze Aufgabe gewdhlt. In den restlichen Fallen wird durch die Auswahl von
mittleren Aufgaben in Kauf genommen, die Aufgabe nicht komfortabel beenden zu kdnnen.
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Abbildung 56: Auswahl der letzten Aufgabe vor der Ubernahme.

Anzahl eingegebener Worter: Beziiglich der vor der Ubernahme noch geschriebenen Worter
zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Experimentalbedingungen (siehe Tabelle
55). Im Mittel wurden noch sechs Wérter vor der Ubernahme eingegeben (M = 6.25, SD = 2.08).

Tabelle 55: ANOVA eingegebene Worter in letzter Aufgabe vor Ubernahme.

Effekt F dfs df p n?

Konzept 1.10 2 22 .349 0.09
Konzept * Zeitpunkt 2.58 2 22 .099 0.19
Abschnittlange 0.46 2 22 .639 0.04
Abschnittlange * Zeitpunkt 0.47 2 22 .630 0.04
Konzept * Abschnittlange 0.96 4 20 452 0.16
Konzept * Abschnittlange * Zeitpunkt 0.34 4 20 .849 0.06
Zeitpunkt 0.45 1 23 .507 0.02

Korrekturrate: Neben den vier Féllen, in denen vier Fahrer keine Aufgabe auswéhlen, kann die
Korrekturrate in weiteren neun Fallen (drei Fahrer betreffend) aufgrund technischer Fehler bzw.
einer fehlenden Bedingung nicht bestimmt werden. Wie in Tabelle 56 ersichtlich, findet sich kein
signifikanter Effekt des Anzeigekonzepts, aber eine Zweifach-Interaktion aus Anzeigezeitpunkt
und Abschnittslange. Wie in Abbildung 57 deutlich wird, hat die Abschnittslange einen Einfluss
auf die Korrekturrate, wenn die Ankindigung vor der Aufgabenauswahl stattfindet (siehe Tabelle

58). Hier steigt die Fehlerrate bei langen Abschnitten im Vergleich zu mittleren an (siehe Tabelle
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59). Findet die Ankiindigung nach der Aufgabenauswahl statt, hat die L&nge keinen signifikanten
Einfluss auf die Fehlerrate (siehe Tabelle 57).

Tabelle 56: ANOVA Korrekturrate.

Effekt F dfy dfz p n?
Konzept 1.97 2 22 .163 0.15
Konzept * Zeitpunkt 1.37 2 22 274 0.11
Abschnittslange 2.75 2 22 .086 0.20
Abschnittslange * Zeitpunkt 4.23 2 22 .028 0.28
Konzept * Abschnittslange 0.37 4 20 .828 0.07
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 1.15 4 20 .362 0.19
Zeitpunkt 0.03 1 23 .876 0.00
Korrekturen pro geschriebenem Wort
50
T 40
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Abbildung 57: Korrekturrate, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 57: Nachtest-ANOVA Korrekturrate. Anklndigung nach Aufgabenauswahl. Angepasstes
Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfs df2 p n?

Konzept 6.92 2 10 .013 0.58
Abschnittslange 0.39 2 10 .686 0.07
Konzept * Abschnittslange 0.47 4 8 756 0.19

Tabelle 58: Nachtest-ANOVA Korrekturrate. Anklndigung vor Aufgabenauswahl. Angepasstes
Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfs df2 p n?

Konzept 0.07 2 11 .930 0.01
Abschnittslange 7.98 2 11 .007 0.59
Konzept * Abschnittslange 1.40 4 9 .309 0.38

Tabelle 59: Kontraste Korrekturrate zwischen den Abschnittslangen. Ankiindigung vor Aufgabenauswahl.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .0167.

Kontrast F df df p n?

kurz vs. mittel 1.82 1 12 .203 0.13
kurz vs. lang 4.64 1 12 .052 0.28
mittel vs. lang 17.29 1 12 .001 0.59

3.3.3.2.3 Zeitpunkt der Aufgabenbeendigung

Fir alle Variablen, die zeitliche Aspekte berticksichtigen, kénnen zwei Probanden nicht in die

Auswertung eingeschlossen werden. Bei einer Versuchsperson fehlt eine ganze Bedingung (3
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Falle), bei einer weiteren fuhrte die Aufgabe zweimal systemseitig zu Problemen (2 Falle).
Zusatzlich zu den beiden einleitend genannten Fallen, kdnnen weitere vier Versuchspersonen
nicht in die Auswertung einbezogen werden, da diese bei der letzten Aufgabe vor der Ubernahme
keine Aufgabe ausgewahlt haben.

Wie aus Tabelle 60 ersichtlich, findet sich eine marginal signifikante Interaktion aus dem
Anzeigekonzept und dem Zeitpunkt der Ankiindigung. Da erwartet wurde, dass die Probanden in
der Ankindigungsbedingung (Ankindigung nach Aufgabenauswahl) aufgrund der falschlichen
Auswahl langer Aufgaben die fahrfremde Tétigkeit l&nger weiterbearbeiten wirden als in der
Bedingung mit Ankiindigung vor der Aufgabenauswahl (was der Interaktion entsprechen wirde),
werden weiterfiihrende Nachtests in diesem Fall als gerechtfertigt angesehen. Post-hoc-Tests
getrennt nach Ankindigungszeitpunkt zeigen, dass der Abstand zur Systemgrenze, an dem die
Aufgabe beendet wird, tatsdchlich vom Anzeigekonzept abhdngt, wenn die Ankiindigung nach
der Aufgabenauswahl stattfindet (siehe Tabelle 61). Die Ankindigungsbedingung unterscheidet
sich hierbei von den beiden anderen Anzeigekonzepten dahingehend, dass die Aufgabe spater
beendet wird (siehe Tabelle 63 und Abbildung 58). Findet die Ankindigung vor der
Aufgabenauswabhl statt, zeigt sich kein statistisch signifikanter Effekt des Anzeigekonzepts (siehe
Tabelle 62).

Beendigung der Aufgabe
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Abstand zur Systemgrenze [m]

-100
-200

Ankindigung Vorausschau Kombination

Abbildung 58: Zeitpunkt der Aufgabenbeendigung, Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.
Tabelle 60: ANOVA Zeitpunkt der Aufgabenbeendigung.

Effekt F df dfz p n?

Konzept 2.02 2 23 .156 0.15
Konzept * Zeitpunkt 2.78 2 23 .083 0.20
Abschnittlange 0.05 2 23 .949 0.01
Abschnittlange * Zeitpunkt 0.30 2 23 745 0.03
Konzept * Abschnittlange 0.51 4 21 729 0.09
Konzept * Abschnittlange * Zeitpunkt 1.01 4 21 424 0.16
Zeitpunkt 1.18 1 24 .289 0.05
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Tabelle 61: Nachtest-ANOVA Zeitpunkt der Aufgabenbeendigung. Ankiindigung nach Aufgabenauswahl.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfy dfz p n?

Konzept 5.86 2 11 .019 0.52
Abschnittslange 0.43 2 11 .663 0.07
Konzept * Abschnittslange 1.52 4 9 277 0.40

Tabelle 62: Nachtest-ANOVA Zeitpunkt der Aufgabenbeendigung. Ankilindigung vor Aufgabenauswahl.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfy dfz p 1

Konzept 0.33 2 11 723 0.06
Abschnittslange 0.07 2 11 .929 0.01
Konzept * Abschnittslange 1.14 4 9 .398 0.34

Tabelle 63: Kontraste Zeitpunkt der Aufgabenbeendigung zwischen den Anzeigekonzepten. Ankiindigung
nach Aufgabenauswahl.

Kontrast F dfs dfz p n?
Ankindigung vs. Vorausschau und Kombination 511 1 12 .043 0.30

In Abbildung 59 ist die Verteilung der Aufgabenabbriiche dargestellt. Daraus wird ersichtlich,
dass die Aufgabenabbriiche vor allem bei langen Aufgaben stattfinden. Aufgabenabbriiche
aufgrund einer falsch gewahlten Aufgabe gibt es (fast) nur in der ereignis-basierten Bedingung,
bei der die Ankindigung nach der Aufgabenauswahl erfolgte. Findet die Ankindigung vor der
Aufgabenauswahl statt, wird die Aufgabe in den meisten Féllen (133 von 141 gultigen Féllen)

nicht abgebrochen. Tabelle 98 im Anhang zeigt eine tabellarische Aufstellung.
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Abbildung 59: Aufgabenabbriiche und Abbruchgriinde.
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3.3.3.2.4 Zeitpunkt der Handerkennung

Es finden sich keine signifikanten Effekte der unabh&ngigen Variablen, was den Zeitpunkt der
Handerkennung anbelangt (siehe Tabelle 64).

Tabelle 64: ANOVA Zeitpunkt der Handerkennung.

Effekt F dfy dfz p 1

Konzept 0.11 2 27 .900 0.01
Konzept * Zeitpunkt 2.07 2 27 146 0.13
Abschnittslange 0.26 2 27 175 0.02
Abschnittslange * Zeitpunkt 0.26 2 27 773 0.02
Konzept * Abschnittslange 0.16 4 25 .955 0.03
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 0.38 4 25 .823 0.06
Zeitpunkt 1.46 1 28 237 0.05

3.3.3.25 Deaktivierungszeitpunkt

Ebenfalls beeinflussen die experimentellen Faktoren den Deaktivierungszeitpunkt nicht
signifikant (siehe Tabelle 65).

Tabelle 65: ANOVA Deaktivierungszeitpunkt.

Effekt F dfy df, p n?

Konzept 1.56 2 27 .228 0.10
Konzept * Zeitpunkt 2.08 2 27 .145 0.13
Abschnittslange 0.03 2 27 .968 0.00
Abschnittslange * Zeitpunkt 0.37 2 27 .694 0.03
Konzept * Abschnittslange 0.09 4 25 .986 0.01
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 1.92 4 25 139 0.24
Zeitpunkt 0.98 1 28 .330 0.03

Abbildung 60 stellt die Verteilung der ausgegebenen Ubernahmeaufforderungen dar (d. h.
Probanden tbernehmen die manuelle Fahrzeugfiihrung nicht vor Erreichen der Systemgrenze).
Wie die Abbildung zeigt, werden deskriptiv die meisten Ubernahmeaufforderungen in der
Ankundigungsbedingung ausgegeben, wenn die Ankiindigung nach der Aufgabenauswahl erfolgt.

Ausgabe von Ubernahmeaufforderungen
10

;'Ill

Ankilindigung  Vorausschau Kombination

HMI

Zeitpunkt der
Ankulndigung

vor Aufgabenauswahl
M nach Aufgabenauswahl

Anzahl

%]

Abbildung 60: Anzahl der Ubernahmeaufforderungen pro Ankiindigungsbedingung.
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3.3.3.2.6 Mandverzeitpunkt

Es finden sich keine signifikanten Effekte der wunabhdngigen Variablen, was den

Mandverzeitpunkt anbelangt (siehe Tabelle 66).

Tabelle 66: ANOVA Mangverzeitpunkt.

Effekt F dfy dfz p 1

Konzept 1.37 2 27 271 0.09
Konzept * Zeitpunkt 0.54 2 27 .592 0.04
Abschnittslange 0.55 2 27 .585 0.04
Abschnittslange * Zeitpunkt 1.57 2 27 227 0.10
Konzept * Abschnittslange 1.93 4 25 136 0.24
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 0.98 4 25 434 0.14
Zeitpunkt 0.27 1 28 .610 0.01

3.3.3.2.7 Qualitatsaspekte der Ubernahme der Fahrzeugkontrolle

Bei der maximalen Langsverzogerung zeigt sich eine Interaktion aus Anzeigekonzept und
Ankundigungszeitpunkt (siehe Tabelle 67). Getrennte Nachtest pro Zeitpunktbedingung ergeben
jedoch keinen signifikanten Haupteffekt des Anzeigekonzepts (siehe Tabelle 68). Aufierdem
findet sich eine signifikante Interaktion aus Anzeigekonzept und der L&nge des Fahrtabschnitts.
Auch hier ergeben Nachtests getrennt nach der Abschnittsldnge jedoch keine signifikanten
Effekte (siehe Tabelle 69).

Tabelle 67: ANOVA maximale Langsverzogerung.

Effekt F dfs df, p n?

Konzept 0.11 2 27 .892 0.01
Konzept * Zeitpunkt 5.24 2 27 .012 0.28
Abschnittslange 0.23 2 27 .793 0.02
Abschnittslange * Zeitpunkt 1.72 2 27 .198 0.11
Konzept * Abschnittslange 3.48 4 25 .022 0.36
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 0.80 4 25 534 0.11
Zeitpunkt 1.14 1 28 .294 0.04

Tabelle 68: Nachtest-ANOVA maximale Langsverzdgerung, Effekt des Anzeigekonzepts getrennt nach
Ankiindigungszeitpunkt. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Zeitpunkt Effekt F dfy df, p n?
Ankiindigung vor Auswahl Konzept 2.55 2 12 119 0.30
Ankiindigung nach Auswahl Konzept 2.43 2 14 125 0.26

Tabelle 69: Nachtest-ANOVA maximale Langsverzdgerung, Effekt des Anzeigekonzepts getrennt nach
Abschnittslange. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Abschnittslange Effekt F dfy df, p n?

Kurz Konzept 1.50 2 28 .240 0.10
Mittel Konzept 2.00 2 28 .155 0.13
Lang Konzept 0.37 2 29 .695 0.03

Was die maximale Querbeschleunigung anbelangt, finden sich keine signifikanten Effekte der

unabhéngigen Variablen (siehe Tabelle 70).
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Tabelle 70: ANOVA maximale Querbeschleunigung.

Effekt F dfy dfz p n?

Konzept 0.05 2 27 .952 0.00
Konzept * Zeitpunkt 0.05 2 27 .953 0.00
Abschnittslange 0.63 2 27 .540 0.05
Abschnittslange * Zeitpunkt 2.90 2 27 .072 0.18
Konzept * Abschnittslange 1.53 4 25 224 0.20
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 1.16 4 25 351 0.16
Zeitpunkt 0.12 1 28 733 0.00

3.3.3.2.8 Selbstberichte

Auch auf die selbstberichtete Situationskritikalitat hat keine der experimentellen Variablen

einen signifikanten Einfluss (siehe Tabelle 71).

Tabelle 71: ANOVA Situationskritikalitat.

Effekt F dfy dfz p n?

Konzept 2.83 2 28 .076 0.17
Konzept * Zeitpunkt 2.59 2 28 .093 0.16
Abschnittslange 0.31 2 28 736 0.02
Abschnittslange * Zeitpunkt 0.30 2 28 744 0.02
Konzept * Abschnittslange 0.36 4 26 .836 0.05
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 0.44 4 26 77 0.06
Zeitpunkt 0.28 1 29 .602 0.01

Die Frage, wie hilfreich die Probanden die Anzeigekonzepte fiir die Aufgabenauswahl beurteilen,
hangt sowohl vom Anzeigekonzept als auch vom Zeitpunkt der Ankiindigung ab, wie Abbildung

61 und Tabelle 72 zeigen. Auch die Interaktion aus den beiden Faktoren ist statistisch signifikant.

Niitzlichkeit flir Aufgabenauswahl

15 E
12 J
Zeitpunkt der Ankiindigung
o 9 e = vor Aufgabenauswahl
; S nach Aufgabenauswahl
6
s 1

Anklndigung Vorausschau Kombination

Abbildung 61: Ntzlichkeit fir Aufgabenauswahl (,, Wie hilfreich war die Anzeige bei der Auswahl der
Aufgabe? ), Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 72: ANOVA Niitzlichkeit fiir Aufgabenauswahl.

Effekt F dfy dfz p n?

Konzept 55.05 2 25 <.001 0.82
Konzept * Zeitpunkt 35.05 2 25 <.001 0.74
Abschnittslange 0.19 2 25 .828 0.02
Abschnittslange* Zeitpunkt 0.40 2 25 672 0.03
Konzept * Abschnittslange 1.50 4 23 .235 0.21
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 0.14 4 23 967 0.02
Zeitpunkt 21.56 1 26 <.001 0.45
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Nachtests zwischen den Anzeigekonzepten getrennt nach dem Zeitpunkt der Ankiindigung
ergeben jeweils einen signifikanten Effekt des Anzeigekonzepts (siehe Tabelle 73 und Tabelle
74). Findet die Ankindigung nach der Aufgabenauswahl statt, wird die reine
Ankiindigungsbedingung als weniger hilfreich beurteilt als die Vorausschau und die Kombination
(siehe Tabelle 75). Findet die Ankiindigung vor der Aufgabenauswahl statt, wird die reine
Ankindigung als weniger hilfreicher eingeschétzt als die Kombination, wahrend zur reinen
Vorausschau kein signifikanter Unterschied gefunden wurde (siehe Tabelle 76).

Tabelle 73: Nachtest-ANOVA Nutzlichkeit fir Aufgabenauswahl. Ankiindigung nach Aufgabenauswahl.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfy df p n?

Konzept 47.40 2 12 <.001 0.89
Abschnittslange 0.35 2 12 713 0.06
Konzept * Abschnittslange 0.67 4 10 .627 0.21

Tabelle 74: Nachtest-ANOVA Niitzlichkeit fur Aufgabenauswahl. Ankindigung vor Aufgabenauswahl.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfy df, p n?

Konzept 6.03 2 12 .015 0.50
Abschnittslange 0.14 2 12 .870 0.02
Anzeigekonzept * Abschnittslange 1.08 4 10 416 0.30

Tabelle 75: Kontraste Nutzlichkeit fur Aufgabenauswahl zwischen den Anzeigekonzepten. Ankiindigung
nach Aufgabenauswahl. Adjustiertes Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Kontrast F dfs df, p n?
Ankiindigung vs. Vorausschau 83.84 1 13 <.001 0.87
Ankiindigung vs. Kombination 99.49 1 13 <.001 0.88

Tabelle 76: Kontraste Nitzlichkeit fur Aufgabenauswahl zwischen den Anzeigekonzepten. Ankilindigung vor
Aufgabenauswahl. Adjustiertes Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Kontrast F dfs df, p n?
Ankiindigung vs. Vorausschau 0.65 1 13 435 0.05
Ankiindigung vs. Kombination 12.63 1 13 .004 0.49

Ein Vergleich der Zeitpunkte innerhalb der Anzeigekonzepte (Ankiindigung vor vs. nach der
Auswahl) zeigt, dass die Probanden, welche die Ankiindigung stets vor der Aufgabenauswahl
erhalten, die alleinige Ankilndigung als hilfreicher beurteilen als die Probanden, welche die
Ankiindigung stets nach der Aufgabenauswahl erhalten (siehe Tabelle 77).

Tabelle 77: Nachtest-ANOVA Niitzlichkeit fur Aufgabenauswahl, Effekt des Ankindigungszeitpunkts
getrennt nach Anzeigekonzept. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .017.

Konzept Effekt F dfy df, p n?

Ankiindigung Zeitpunkt 84.06 1 28 <.001 0.75
Vorausschau Zeitpunkt 6.03 1 29 .020 0.17
Kombination Zeitpunkt 1.42 1 28 243 0.05

Der durch die Probanden berichtete Ubernahmekomfort ist in Abbildung 62 dargestellt. In
dieser Variable findet sich eine Interaktion aus Anzeigekonzept und Zeitpunkt der Ankiindigung
(siehe Tabelle 78). Keiner der anderen Haupteffekte oder Interaktionen ist statistisch signifikant.
Nachtest pro Zeitpunktbedingung ergeben, dass sich der eingeschatzte Komfort nur dann

zwischen den Anzeigekonzepten unterscheidet, wenn die Ankindigung nach der
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Aufgabenauswahl stattfindet (Haupteffekt Konzept, siehe Tabelle 79), nicht aber, wenn sie davor
passiert (Haupteffekt Konzept, siehe Tabelle 80). Bei der Ankiindigung nach Aufgabenauswahl
wird die Ankindigungsbedingung als weniger komfortabel beurteilt als die VVorausschau (siehe
Tabelle 81).

Komfort der Ubernahme

15
12 ? ........ i é
Zeitpunkt der Ankiindigung
o 9 = vor Aufgabenauswahl
S0 nach Aufgabenauswahl
=)
6
3

Anklindigung Vorausschau Kombination

Abbildung 62: Ubernahmekomfort (,, Wie komfortabel war die Ubernahme? ), Mittelwert und 95%-
Konfidenzintervall.

Tabelle 78: ANOVA Ubernahmekomfort.

Effekt F dfy df, p 1

Konzept 2.21 2 27 129 0.14
Konzept * Zeitpunkt 5.39 2 27 011 0.29
Abschnittslange 0.44 2 27 .649 0.03
Abschnittslange * Zeitpunkt 0.14 2 27 .874 0.01
Konzept * Abschnittslange 1.32 4 25 .290 0.17
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 0.89 4 25 484 0.13
Zeitpunkt 0.01 1 28 .943 0.00

Tabelle 79: Nachtest-ANOVA Ubernahmekomfort. Ankiindigung nach Aufgabenauswahl. Angepasstes
Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfs df2 p n?

Konzept 5.79 2 12 .017 0.49
Abschnittslange 0.36 2 12 704 0.06
Konzept * Abschnittslange 1.55 4 10 .262 0.38

Tabelle 80: Nachtest-ANOVA Ubernahmekomfort. Ankiindigung vor Aufgabenauswahl. Angepasstes
Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F df df2 p 1

Konzept 0.60 2 14 .562 0.08
Abschnittslange 0.14 2 14 .867 0.02
Konzept * Abschnittslange 0.98 4 12 .456 0.25

Tabelle 81: Kontraste Ubernahmekomfort zwischen den Anzeigekonzepten. Ankiindigung nach
Aufgabenauswahl. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Kontrast F dfs dfz p n?
Ankundigung vs. Vorausschau 12.42 1 13 .004 0.49
Ankiindigung vs. Kombination 5.79 1 13 .032 0.31

Der Vergleich der Zeitpunkte der Ankiindigung innerhalb der Anzeigekonzepte zeigt keinen
signifikanten Unterschied auf den erlebten Ubernahmekomfort nach Alpha-Adjustierung (siehe
Tabelle 82).
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Tabelle 82: Nachtest-ANOVA Ubernahmekomfort, Effekt des Ankiindigungszeitpunkts getrennt nach
Anzeigekonzept. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .017.

Konzept Effekt F dfy dfz p 1

Ankindigung Zeitpunkt 6.18 1 29 .019 0.18
Vorausschau Zeitpunkt 2.25 1 29 145 0.07
Kombination Zeitpunkt 0.61 1 29 442 0.02

Die durch die Probanden angegebene Zufriedenheit mit dem Anzeigekonzept in Bezug auf die
Aufgabenauswahl ist in Abbildung 63 dargestellt. Auch in dieser Variable ergibt die
inferenzstatistische Analyse signifikante Haupteffekte des Anzeigekonzepts und des Zeitpunkts
der Ankindigung, sowie eine signifikante Interaktion aus diesen Variablen (siehe Tabelle 83).
Nachtest getrennt nach Zeitpunkt der Ankiindigung zeigen, dass das Anzeigekonzept nur dann
einen signifikanten Effekt auf die Zufriedenheit hat, wenn die Ankiindigung nach der
Aufgabenauswahl stattfindet (siehe Tabelle 84 und Tabelle 85). Sowohl die Vorausschau (siehe
Tabelle 86), als auch die Kombination werden zufriedenstellender bewertet als die reine
Ankiindigung.

Zufriedenheit mit Aufgabenauswahl
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Abbildung 63: Zufriedenheit mit Aufgabenauswahl (,, Wie zufiieden sind Sie mit der Aufgabenauswahl? ),
Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall.

Tabelle 83: ANOVA Zufriedenheit mit Aufgabenauswahl.

Effekt F dfs df p n?

Konzept 10.59 2 24 .001 0.47
Konzept * Zeitpunkt 14.19 2 24 <.001 0.54
Abschnittslange 0.17 2 24 .843 0.01
Abschnittslange * Zeitpunkt 0.21 2 24 .813 0.02
Konzept * Abschnittslange 0.83 4 22 .523 0.13
Konzept * Abschnittslange * Zeitpunkt 0.32 4 22 .859 0.06
Zeitpunkt 4,53 1 25 .043 0.15

Tabelle 84: Nachtest-ANOVA Zufriedenheit mit Aufgabenauswahl. Ankindigung nach Aufgabenauswahl.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfy df, p n?

Konzept 12.60 2 11 .001 0.70
Abschnittslange 0.03 2 11 972 0.01
Konzept * Abschnittslange 0.59 4 9 .676 0.21
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Tabelle 85: Nachtest-ANOVA Zufriedenheit mit Aufgabenauswahl. Ankindigung vor Aufgabenauswahl.
Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Effekt F dfy dfz p n?

Konzept 0.57 2 12 .581 0.09
Abschnittslange 1.01 2 12 .392 0.14
Konzept * Abschnittsdnge 0.47 4 10 .760 0.16

Tabelle 86: Kontraste Zufriedenheit mit Aufgabenauswahl zwischen den Anzeigekonzepten. Ankiindigung
nach Aufgabenauswahl. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Kontrast F dfs dfz p n?
Ankundigung vs. Vorausschau 25.27 1 12 <.001 0.68
Ankiindigung vs. Kombination 25.91 1 12 <.001 0.68

Beim Vergleich des Ankiindigungszeitpunkts innerhalb der Anzeigekonzepte wird deutlich, dass
dieser nur in der Ankundigungsbedingung einen signifikanten Effekt auf die angegebene
Zufriedenheit hat (siehe Tabelle 87). Die reine Ankiindigung wird als zufriedenstellender
beurteilt, wenn sie vor der Aufgabenauswahl geschieht als wenn sie danach dargeboten wird.

Tabelle 87: Nachtest-ANOVA Zufriedenheit mit Aufgabenauswahl, Effekt des Anklndigungszeitpunkts
getrennt nach Anzeigekonzept. Angepasstes Signifikanzniveau nach Bonferroni-Korrektur: .017.

Konzept Effekt F dfy dfz p 1

Ankindigung Zeitpunkt 32.07 1 28 <.001 0.53
Vorausschau Zeitpunkt 1.12 1 28 .298 0.04
Kombination Zeitpunkt 1.24 1 28 275 0.04

Die selbstberichtete Beanspruchung ist in Abbildung 64 dargestellt. Die Anzeigekonzepte
unterscheiden sich signifikant voneinander (Tabelle 88). Die alleinige Ankiindigungsbedingung
wird als anstrengender erlebt als die Vorausschau und die Kombination (siehe Tabelle 89). Ein

signifikanter Einfluss des Zeitpunkts der Ankiindigung wurde nicht gefunden.
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Abbildung 64: Beanspruchung (,, Wie anstrengend war die Fahrt? “), Mittelwert und 95%-
Konfidenzintervall.

Tabelle 88: ANOVA Beanspruchung.

Effekt F dfy dfz p n?

Konzept 8.06 2 28 .002 0.37
Konzept * Zeitpunkt 0.20 2 28 .818 0.01
Zeitpunkt 0.90 1 29 .351 0.03
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Tabelle 89: Kontraste Beanspruchung zwischen den Anzeigekonzepten. Angepasstes Signifikanzniveau
nach Bonferroni-Korrektur: .025.

Kontrast F dfy dfz p 1
Ankundigung vs. Vorausschau 16.68 1 29 <.001 0.37
Ankiindigung vs. Kombination 10.49 1 29 .003 0.27

Die meisten Probanden praferieren die kombinierte Anzeigebedingung (siehe Abbildung 65).

Praferenz: Anzeigekonzept
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Praferiertes Konzept

Abbildung 65: Praferenz der Anzeigekonzepte.

3.3.3.3 Studienteil B: Fehlerfall

In zwei Fallen kam die Fehlersituation nicht zu Stande, da eine falsche Strecke gestartet wurde, in
einem Fall wurde kein Spurwechsel durchgefiihrt. Es ergeben sich keine signifikanten Effekte des
Anzeigekonzepts (Vergleich ,,Ankiindigung® vs. ,,Vorausschau*) und des Zeitpunkts der
Ankundigung auf die untersuchten Variablen (siehe Tabelle 90 bis Tabelle 95). Im Mittel nehmen
die Probanden die Hande 46.42 Meter nach der Ubernahmeaufforderung ans Lenkrad (SD =
41.41), deaktivieren die Automation 80.42 Meter (SD = 51.35) nach der Ubernahmeaufforderung
und wechseln 179.77 Meter nach der Ubernahmeaufforderung den Fahrstreifen (SD = 47.72).%
Die Probanden bringen im Mittel eine maximale Verzégerung von -1.76 m/s2 auf (SD = 1.70) und
eine maximale Querbeschleunigung von 1.35 m/s2 (SD = 0.49) auf. Die Fahrer selbst bewerten
die Situation im Mittel als ,,unangenehm® (M = 4.90, SD = 1.97).

Tabelle 90: ANOVA Zeitpunkt der Handerkennung in Fehlersituation.

Effekt F df df2 p 1

Konzept 1.24 1 26 275 0.05
Zeitpunkt 0.77 1 26 .389 0.03
Konzept * Zeitpunkt 0.01 1 26 932 0.00

% Die Spurversperrung ware nach 225 Metern erreicht worden, wenn die Probanden den Fahrstreifen nicht
gewechselt hatten.
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Tabelle 91: ANOVA Deaktivierungszeitpunkt in Fehlersituation.

Effekt F dfy df, p n?
Konzept 3.27 1 26 .082 0.11
Zeitpunkt 0.54 1 26 471 0.02
Konzept * Zeitpunkt 0.97 1 26 .334 0.04
Tabelle 92: ANOVA, Mandverzeitpunkt in Fehlersituation.
Effekt F dfy dfz p 1
Konzept 1.16 1 25 .293 0.04
Zeitpunkt 0.24 1 25 .630 0.01
Konzept * Zeitpunkt 0.83 1 25 .370 0.03
Tabelle 93: ANOVA, maximale Langsverzdgerung in Fehlersituation.
Effekt F dfy df, p n?
Konzept 0.60 1 26 446 0.02
Zeitpunkt 0.02 1 26 .885 0.00
Konzept * Zeitpunkt 0.69 1 26 415 0.03
Tabelle 94: ANOVA, maximale Querbeschleunigung in Fehlersituation.
Effekt F dfy df, p n?
Konzept 1.75 1 26 .198 0.06
Zeitpunkt 1.63 1 26 212 0.06
Konzept * Zeitpunkt 0.36 1 26 .555 0.01
Tabelle 95: ANOVA, Situationskritikalitét in Fehlersituation.
Effekt F dfy df, p n?
Konzept 1.54 1 26 225 0.06
Zeitpunkt 1.67 1 26 .208 0.06
Konzept * Zeitpunkt 0.51 1 26 .480 0.02

3.3.4 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt nach Studienteil A (= Anzeige der Distanz stets
korrekt) und Studienteil B (= Situation mit fehlerhafter Distanzangabe) zusammengefasst und
diskutiert.

3.3.4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse: Studienteil A (regulédre Fahrt)

In der dritten Studie wurde die Unterstiitzung der Nutzer von hochautomatisierten Fahrzeugen bei
der Bearbeitung von fahrfremden Tatigkeiten weiter in den Studienmittelpunkt geriickt, indem
das Konzept der Ankiindigungen (sog. event-basierte Ankindigung) in einer empirisch
validierten Ausgestaltung um eine kontinuierliche Anzeige der verbleibenden Zeit bis zur
Systemgrenze erweitert wurde (sog. start-basierte VVorausschau). Zentrale Frage der Untersuchung
war es, wie eine kontinuierliche Anzeige der Restdistanz im automatisierten Modus im Gegensatz
zu diskreten Anzeigen, die bei einer bestimmten Distanz zur Systemgrenze ausgegeben werden,
die strategische Aufgabenwahl und das Ubernahmeverhalten der Probanden beeinflussen wiirde.

Diese Studie ist eine der ersten, welche die Bedeutung der Bearbeitung von fahrfremden
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Tatigkeiten wahrend der automatisierten Fahrt fir die Nitzlichkeit des Ubernahmekonzepts in
den Mittelpunkt riickt.

Insgesamt wurden drei Anzeigekonzepte miteinander verglichen. Dabei handelte es sich zum
einem um eine Vorausschau, die dem Fahrer die verbleibende Distanz im automatisierten Modus
bis zur nichsten Ubernahme kontinuierlich anzeigte (start-basierte ,,Vorausschau®). Zusitzlich
zur Vorausschau wurde das Konzept in Verbindung mit einer event-basierten Ankindigung
(,,Kombination®) untersucht. Als drittes Konzept wurde eine reine event-basierte Ankiindigung
verwendet (,,Ankiindigung), wie sie in den vorherigen Studien zum Einsatz kam. Alle drei
Varianten wurden von allen Studienteilnehmern erlebt (within-subject-Design). Weiterhin wurde
der Zeitpunkt der Ankindigung, die im Ankindigungs- und Kombinationskonzept vorkam,
experimentell als between-subjects-Faktor variiert. Die Anklndigung fand entweder vor oder
nach der Aufgabenauswahl statt, so dass — wenn die Ankiindigung vorher stattfand — auch in der
event-basierten Bedingung die Mdglichkeit bestand, die Informationen der Ankiindigung tber die

bevorstehende Systemgrenze in die Aufgabenauswahl mit einzubeziehen.

Fahrer konnten (ber die Fahrt hinweg unterschiedlich lange Schreibaufgaben auswéhlen (kurz,
mittel oder lang). Um den Anreiz fir die Bearbeitung der Aufgabe zu steigern, war eine durch die
Bearbeitung erreichbare Punktzahl an die Aufgabenlange geknlipft. Wahrend der automatisierten
Fahrt konnten die Probanden sich zu definierten Streckenpunkten flir die Bearbeitung der
Aufgaben entscheiden. Beziiglich der letzten Aufgabe vor der Ubernahme konnten nur die kurzen
oder mittleren Aufgaben rechtzeitig beendet werden, wobei die kurze Aufgabe den Fahrern mehr
Zeit fur den anschliefenden Wechsel zum manuellen Fahren lies als die mittlere Aufgabe. Bei
Auswahl einer langen Aufgabe als letzte Aufgabe vor der Ubernahme mussten die Probanden die
Aufgabe abbrechen oder das System brach sie mit Ausgabe einer Ubernahmeaufforderung ab.

Beides war mit einem Punktverlust verbunden.

Die Variation des Anzeigekonzepts und die damit verbundene Mdéglichkeit zur Aufgabenplanung
hatten den erwarteten Einfluss auf die Bearbeitung der Aufgaben. Die Fahrer passten ihre
Aufgabenwahl an die ihnen zur Verfiigung stehende Zeit im automatisierten Modus an, wenn
ihnen das Wissen uber die verbleibende Restdistanz durch die Vorausschau zur Verfiigung stand.
Dabei wahlten sie wahrend der automatisierten Fahrt meist lange Aufgaben, in denen die meisten
Punkte gewonnen werden konnten. Bei der letzten Aufgabe vor der Ubernahme wurde bei
Verfiigbarkeit einer start-basierten Anzeige in jedem bis auf einen Fall eine kurze oder mittlere
Aufgabe gewahlt, so dass die Aufgabe rechtzeitig beendet werden konnte. Die erwartete
Unsicherheit beziiglich der Wahl der geeigneten Aufgabenldnge bei Fahrern der ereignis-
basierten Bedingung (insbesondere bei Ausgabe der Ankiindigung nach Aufgabenauswahl) zeigte
sich deutlich. Schon wahrend des automatisierten Fahrtabschnitts wurden deskriptiv hédufiger

mittlere oder kurze Aufgaben ausgewahlt, bei der letzten Aufgabe vor der Ubernahme wurde
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deskriptiv haufiger eine falsche Entscheidung zu Gunsten einer langen Aufgabe getroffen als in
den start-basierten Bedingungen. Nicht erwartungskonform zeigte sich auch in der ereignis-
basierten Gruppe, in der die Probanden die Ankindigung vor der Aufgabenauswahl erhielten,
eine Unsicherheit bei der Aufgabenauswahl (d. h. Auswahl kurzer oder mittlerer statt langer
Aufgaben) wahrend der automatisierten Fahrt. Bei der letzten Aufgabe war diese Fahrergruppe
mit den Vorausschaubedingungen vergleichbar. Gemessen an den eingegebenen Wortern der
fahrfremden Tatigkeit wahrend der automatisierten Fahrt war der Erfolg in den beiden
Bedingungen mit reiner Ankundigung geringer als in den Bedingungen mit Vorausschau, was

sich insbesondere in den langen Streckenabschnitten zeigte.

Die hdufigen Fehlentscheidungen der event-basierten Ankiindigung (Ankindigung nach
Aufgabenauswahl) flihrten wahrscheinlich dazu, dass diese Gruppe die Aufgabe vor der
Ubernahme am langsten weiterbearbeitete (gemessen am Zeitpunkt der Aufgabenbeendigung)
und damit riskierte, im entscheidenden Moment vor der Ubernahme weniger aufmerksam zu sein.
Somit hatten die Fahrer mit kontinuierlicher Vorausschau bei einer insgesamt hdoheren
Aufgabenleistung mehr Zeit zur Verfiilgung, die Ubernahme der manuellen Fahrzeugfiihrung
vorzubereiten. In Bezug auf das Ubernahmeverhalten konnte jedoch kein signifikanter Einfluss
des Anzeigekonzepts auf den Zeitpunkt der Handerkennung, den Deaktivierungs- sowie
Manoverzeitpunkt ~ festgestellt  werden. Die  Hypothese, dass die Fahrer  der
Ankundigungsbedingung (Ankindigung nach Aufgabenauswahl) durch die vermehrte Auswahl
von langen Aufgaben vor der Ubernahme spater tibernehmen und ein Manéver ausfiithren, konnte
nicht bestatigt werden. Dies konnte darin begriindet sein, dass die erforderlichen
Handlungsschritte im Anschluss an die Aufgabenbeendigung schneller durchgefiihrt wurden.
Auch die Qualitat der Ubernahme sowie die selbstberichtete Situationskritikalitiat wurde von den
verschiedenen experimentellen Bedingungen der Mensch-Maschine-Schnittstelle nicht signifikant

beeinflusst.

Ubereinstimmend mit den objektiven Daten berichteten die Fahrer auf subjektiver Ebene von der
geringsten Nitzlichkeit und Zufriedenheit in Bezug auf die Aufgabenauswahl sowie dem
geringsten Komfort der Ubernahme, wenn sie beim event-basierten Konzept die Ankiindigung
nach der Aufgabenauswahl erhielten. Wenn der Entscheidung firr eine Aufgabenlange jedoch
stets eine Ankindigung vorausging, erwies sich das Ankiindigungskonzept in den subjektiven
Einschatzungen zur Niutzlichkeit als vergleichbar mit der reinen Vorausschau. Nur die
Kombination wurde noch nitzlicher empfunden. Beziiglich des selbstberichteten
Ubernahmekomforts lagen die Werte fiir alle Varianten der Mensch-Maschine-Schnittstelle in
einem Bereich, in dem von einer komfortablen Ubernahme ausgegangen werden kann. Entgegen
der eingangs formulierten Hypothese, dass die Notwendigkeit der Uberwachung der Restdistanz

zusétzlichen Workload generieren konnte, empfanden Fahrer nicht die start-basierten Konzepte
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als anstrengender, sondern vielmehr die ereignis-basierten Ankindigungsbedingung.
Abschlieend wurde die Kombinationsbedingung von den meisten Fahrern als das préferierte
Konzept angegeben. In einigen Fallen wurde auch die reine Vorausschau bevorzugt, wahrend
kein Fahrer die alleinige Ankiindigung praferierte.

3.3.4.2 Diskussion: Studienteil A (regulare Fahrt)

Bezlglich der strategischen Wahl der Aufgabenlange wahrend der automatisierten Fahrt konnten
die vermuteten Vorteile der start-basierten Anzeigekonzepte, die den Fahrer durch die Auswahl
langer Aufgaben beféhigten, die Zeit im automatisierten Modus besser zu nutzen und mehr
Texteingaben zu tétigen, bestétigt werden. Entgegen der Erwartung nutzten die Probanden die
ereignis-basierten Ankiindigungen, wenn diese vor der Aufgabenauswahl présentiert wurden, d.
h. die Information Uber die Restdistanz in die Aufgabenwahl einbezogen werden konnte, nicht in
gleichem Malie fir eine strategische Aufgabenauswahl wéhrend der Fahrt. Ein mdglicher Grund
hierfir konnte darin bestehen, dass die Probanden im Vorfeld keine explizite Information daruber
erhielten (Reinmueller, Koehler, & Steinhauser, 2018), dass die Ankiindigung stets vor der
Aufgabenauswahl erfolgen wirde und erwarteten, dass sie auch in Situationen kommen wirden,
in denen sie erst nach der Aufgabenauswahl tiber die Ubernahmenotwendigkeit informiert werden
wirden. Infolgedessen hatten sie mdglicherweise ein zu geringes Vertrauen in das System, um
den Vorteil durch die Anzeigevariante zu nutzen (Parasuraman & Riley, 1997), so dass sie nicht
immer lange Aufgaben auswahlten, obwohl sie rechtzeitig informiert worden wéren. Insofern
geben die Ergebnisse Hinweise darauf, dass beim Einsatz einer intelligenten Strategie der
Préasentation von ereignis-basierten Vorinformationen (wie z. B. ein sogenannter interruption-

manager, siehe Diskussion Studie 2) deren Funktionsweise im Vorfeld erklart werden sollte.

Auch der Befund, dass die start-basierten Anzeigekonzepte gegenilber der ereignis-basierten
Ankundigung (bei Prasentation nach der Aufgabenauswahl) die Wahl kurzer Aufgaben in der
letzten Situation vor der Ubernahme begiinstigten, kann als positiver Beleg fiir deren
Wirksamkeit in Bezug auf die geeignete Aufgabenwahl gesehen werden. Die Auswahl von
mittleren Aufgaben in dieser Situation kann hingegen als Hinweis daflr gesehen werden, dass die
Probanden die fahrfremde Tétigkeit gegeniiber der Sicherheit der Ubernahme priorisierten, was
mdglicherweise aus der Motivation zum Punktegewinn oder durch interindividuelle Dispositionen
(bspw. Risikobereitschaft; Bromiley & Curley; Lauriola, Panno, Levin, & Lejuez, 2014) bedingt
sein konnte. Die Tatsache, dass auch in den Bedingungen mit start-basierter Vorausschau
vereinzelt mittlere Aufgaben ausgewahlt wurden, je weiter sich die Fahrer der Systemgrenze
naherten, konnte ein Hinweis auf ein Bediirfnis sein, sich vor einer bevorstehenden Ubernahme
nicht mehr dauerhaft mit einer fahrfremden Tatigkeit zu befassen, da eine erhdhte Beanspruchung

durch die Ubernahme der Fahrzeugfiihrung vom Fahrer antizipiert wird (Metz et al., 2011;
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Schomig et al., 2011). Alternativ kommen auch Ermiidungseffekte durch die Bearbeitung langer
Aufgaben uber einen langeren Zeitpunkt als Erklarung in Frage (Jarosch et al., 2019).

Von besonderem Interesse ist, dass die Probanden in der ereignis-basierten Bedingung bei
Ausgabe der Ankiindigung nach der Aufgabenauswahl die fahrfremde Tatigkeit am langsten
weiterbearbeiteten, obwohl sie wie alle anderen Probanden zu diesem Zeitpunkt das Wissen (iber
die Restdistanz hatten. Da bei falschlicher Auswahl langer Aufgaben keine Punkte gesammelt
werden konnten — unabhé&ngig davon wie lange die Aufgabe weiterbearbeitet wurde, ist unklar,
warum die Aufgabe nicht friiher, d. h. im Moment der Ankiindigung, als die Fehlentscheidung
bemerkt werden konnte, abgebrochen wurde. Diesem Befund liegt moglicherweise die generelle
Tendenz menschlichen Handelns zugrunde, schon begonnene zielgerichtete Handlungen
abzuschlieRen, was durch eine Reihe motivationaler Theorien erklart werden kann (Fox &
Hoffman, 2002). Auch im Bereich des automatisierten Fahrens wurden &hnliche Tendenzen zur
Weiterbearbeitung von fahrfremden Titigkeiten in Ubernahmesituationen berichtet (Wandtner et
al., 2018). Die vorliegende Studie legt nahe, dass solche nachteiligen Effekte (d. h. die Tendenz
zur Vollendung begonnener Aufgaben) vermieden werden kdnnen, wenn zukinftige Nutzer
automatisierter Fahrzeuge die Bearbeitung fahrfremder Téatigkeiten langfristig planen konnen,
und somit durch eine vorteilige Aufgabenauswahl erst gar nicht in die Lage geraten, eine
begonnene Aufgabe abbrechen zu missen. Zukinftige Forschung sollte diesem Aspekt weitere
Aufmerksamkeit widmen, um die Sicherheit von Ubernahmesituationen und die Effizienz der

Aufgabenbearbeitung weiter zu steigern.

Die Tatsache, dass die zusatzliche Uberwachungsaufgabe durch die Kontrolle der Restdistanz
keine negativen Auswirkungen auf die Bearbeitung der fahrfremden Tatigkeit (gemessen an der
Korrekturrate) zu haben scheint, steht gangigen Ressourcenmodellen entgegen (Wickens, 2002).
Dadurch, dass beide Aufgaben visuelle Aufmerksamkeitsressourcen bendtigen, wére eine
gesteigerte Beanspruchung zu erwarten gewesen. Dass die Fahrer die start-basierten Konzepte
nicht wie erwartet beanspruchender beurteilten als die reinen ereignis-basierten Konzepte ist auch
vor dem Hintergrund zu sehen, dass in den Bedingungen mit Vorausschau wahrend der Fahrt fast
ausschlielich lange Aufgaben bearbeitet wurden, was zu einer Steigerung der subjektiven
Beanspruchung héatte fulhren kdnnen, da objektiv mehr Worter geschrieben wurden. Um ein
vollstandigeres Bild des Einflusses der kontinuierlichen Restzeitanzeige zu erhalten, wére eine
objektive Messung zur Bestimmung des Workloads notwendig gewesen (siehe bspw. Bailey
& Igbal, 2008; Brookhuis & de Waard, 2010). Mdoglicherweise sind die Einschatzungen der
Probanden zum empfundenen Workload auch durch andere Faktoren als der Notwendigkeit zur
Uberwachung der Restanzeige beeinflusst. Beispielsweise kénnten die nicht vorhersehbare
Unterbrechungen der Aufgabe, wie sie in der Ankilndigungsbedingung (bei Prasentation der

Ankundigung nach Aufgabenauswahl) erlebt wurden, als stressauslésend empfunden worden sein
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(Mark, Gudith, & Klocke, 2008). Manche Studien berichten sogar von einer Steigerung der
erlebten Angst durch ungeplante Unterbrechungen (Bailey et al., 2001).

Die Préferenz der Kombinationsbedingung aus Ankiindigung und kontinuierlicher Anzeige der
verbleibenden Distanz im automatisierten Modus kann neben der Ermoglichung einer
strategischen Aufgabenauswahl auch damit in Zusammenhang stehen, dass die Entscheidung Uber
die Riicknahme der manuellen Fahrzeugfiihrung nicht mehr primér durch das System angestofien
wird, wie es im Falle der alleinigen Ankiindigung der Fall ist, sondern stdrker beim Nutzer
verbleibt. Aus der Automationsforschung ist beispielsweise bekannt, dass eine solche Art der
Automation (d. h. wenn relevante Entscheidungen beim Nutzer verbleiben und nicht durch die
Automation getroffen werden) dabei hilft, das Situationsbewusstsein aufrecht zu erhalten
(Parasuraman et al., 2000). AufRerdem ist denkbar, dass die zusétzlichen Informationen Uber die
Restdistanz im automatisierten Modus die Funktionsweise der Automation (d. h. Ausgabe einer
Ankiindigung bzw. Ubernahmeaufforderung bei Unterschreiten einer bestimmten Distanz) besser
verstandlich machen, wodurch das Vertrauen in automatisierte Systeme erhdht werden kann (Lee
& See, 2004).

In der vorliegenden Studie wurde die kontinuierliche Anzeige der Restdistanz gegenliber dem
ereignis-basierten Konzept bevorzugt, Einfliisse auf die zeitlichen und qualitativen Komponenten
der Ubernahme wurden in den meisten untersuchten Variablen jedoch nicht gefunden. Dies
konnte darin begriindet sein, dass die ereignis-basierte Ankiindigungsbedingung (Ankindigung
nach Aufgabenauswahl) zu einem optimierten Zeitpunkt (entsprechend der vorhergehenden
Studie) dargeboten wurde, und somit ein geringes Potential fur eine Verbesserung der

Ubernahmeleistung maglich war.

3.3.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse: Studienteil B (Fehlerfall)

Im zweiten Untersuchungsteil wurden die Probanden in einer separaten Fahrt wahrend der
Aufgabenbearbeitung mit einer plétzlichen Ubernahme konfrontiert, da ihnen eine inakkurate
Information Uber die Entfernung zur Systemgrenze gegeben wurde und die Systemgrenze friiher
als angezeigt erreicht wurde. Auf diese Weise sollte untersucht werden, ob Erweiterungen des
HMIs im Fehlerfall sicherheitskritische Konsequenzen mit sich bringen, wenn Fahrer sich zu sehr
auf die Korrektheit der Anzeige verlassen (Bahner, Elepfandt, & Manzey, 2008; Kaber &
Endsley, 1997; Parasuraman & Manzey, 2010). Der Konzeptvergleich fand zwischen der
Vorausschau und der Ankiindigungsbedingung (Ankindigung vor vs. nach Aufgabenauswahl)
statt.

Beziiglich des Konzeptvergleichs wére ein denkbarer Ausgang dieser Teilstudie gewesen, dass

die Probanden in der reinen Vorausschau durch die Uberwachung der Restdistanz ein héheres
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Situationsbewusstsein haben und dadurch eine bessere Ubernahmeleistung zeigen wiirden
(Parasuraman et al., 2000). Jedoch konnte kein signifikanter Effekt des Anzeigekonzepts auf die
Bewdltigung der Fehlersituation in den Variablen der Ubernahmezeit und -qualitét festgestellt
werden. Die Fehlersituation wurde im Mittel als ,,unangenehm® bewertet und von allen
Probanden ohne Kollisionen oder Spurabkommen gel6st, wobei ein Fahrer vor der
Baustellenversperrung bis in den Stillstand verzdgerte.

3.3.44 Diskussion: Studienteil B (Fehlerfall)

Das Ausbleiben sicherheitskritischer Effekte der fehlerhaften Distanzanzeigen steht im Einklang
mit Forschung aus dem Bereich des manuellen Fahrens. Totzke, Volk, Naujoks und Kriger
(2013) untersuchten Stauende-Warnungen beim manuellen Fahren und fanden bei fehlerhaften
Distanzangaben  keine  Auswirkungen auf das Fahrverhalten (Bremsreaktion und
Geschwindigkeitsverldufe). Dies konnte daran liegen, dass den Fahrern die restliche zur
Verfilgung stehende Distanz bereits handlungsrelevant erschien und sie auf die Ubernahme

eingestellt waren.

AufRerdem konnte die Tatsache, dass die Fehlersituation wéhrend einer separaten Fahrt stattfand,
nachdem die Fahrer alle Konzepte bereits erlebt hatten, bei den Fahrern die Erwartung ber ein
ungewohnliches Ereignis hervorgerufen haben. Dies konnte dazu gefiihrt haben, dass sie die
Verkehrssituation starker Uberwachten und deswegen die Situation friihzeitig bemerkten. Der
Grund fur die separate Fahrt lag darin, dass in der Fehlersituation nur zwei der drei
Anzeigekonzepte miteinander verglichen werden sollten (Ankiindigung vs. Vorausschau). Weil
manche Fahrer aufgrund des Permutationsplans die Kombinationsbedingung als letzte Fahrt
erlebten, konnte die Fehlersituation nicht am Ende der letzten Fahrt erfolgen. Um
Erwartungseffekten hinsichtlich einer ungewohnlichen Situation entgegenzusteuern, ereignete
sich die Ubernahmesituation schon wéhrend der Bearbeitung der zweiten ausgewéhlten Aufgabe,
statt wie in den reguldren Fahrten frihestens nach der Bearbeitung der dritten Aufgabe. Um
umfassendere Aussagen zu dem untersuchten Fehlerfall treffen zu konnen, sollte dieser in

weiteren Studien vertiefend untersucht werden.

3.3.4.5 Limitationen der Studie und Ausblick

Die konkrete Ausgestaltung der fahrfremden Tatigkeit stellt eine Einschrankung der Studie dar.
Die feste Taktung der Aufgabe bedingt, dass eine Erhéhung der Bearbeitungsgeschwindigkeit
von den Fahrern nicht realisiert werden konnte, um bei einer falschen Aufgabenauswahl doch
noch eine Beendigung vor Erreichen der Systemgrenzen zu ermdglichen. Ob eine unter

Umstanden aufkommende Hektik durch die schnellere Bearbeitung kurz vor der Ubernahme zu
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mehr Fehlern in der Aufgabe oder zu einer schlechteren Ubernahmequalitat fihren wiirde, stellt
einen moglichen Ankniipfungspunkt fir zukiinftige Studien dar.

Ein weiterer limitierender Faktor auf die Generalisierbarkeit der Ergebnisse besteht in der Art der
Incentivierung der fahrfremden Tatigkeit. Die Motivation zur Aufgabenbearbeitung war
extrinsisch durch ein Punktesystem gegeben. Abgeschlossene Aufgaben erhéhten das
Punktekonto, wéhrend ein Abbruch der Aufgaben zu einer Verringerung des Punktestands fiihrte.
Auf diese Weise wurde simuliert, dass die Unterbrechung von Tatigkeiten vor der Ubernahme der
manuellen Fahrzeugkontrolle negative Konsequenzen hat. Dies muss jedoch im Alltag nicht
immer der Fall sein. Falls eine Unterbrechung keine negativen Konsequenzen hat, kénnte dies zu
einem anderen Ubernahmeverhalten und zu anderen subjektiven Bewertungen der
Ubernahmekonzepte als in dieser Studie fihren. Andererseits ist auch vorstellbar, dass die
extrinsische Motivation zur Aufgabenbearbeitung (durch Punktesystem und monetare Belohnung)
in der Realitat durch manche Aufgaben lbertroffen wird. So kénnten Aufgaben, die aus einer
intrinsischen Motivation heraus bearbeitet werden, bedingen, dass Fahrer trotz Ankiindigung und
Ubernahmeaufforderung die Weiterbearbeitung priorisieren und die Ubernahme der manuellen
Fahrzeugfiihrung hinauszdgern. Insofern ist die Generalisierbarkeit der Ergebnisse auf andere
Arten der fahrfremden Tatigkeit, insbesondere was die Motivation zur Weiterbearbeitung angeht,

in weiteren Studien zu prifen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht zu den Effekten der Komplexitidt oder Schwierigkeit von
Aufgaben im Hinblick auf strategische Entscheidungen. In der vorliegenden Studie unterschieden
sich die Aufgaben nur in der Lange, mégliche Unterschiede in der Aufgabenschwierigkeit wurden
durch die Versuchsanordnung (Abschreiben von Wortern) und das Aufgabenmaterial
(Verwendung kurzer, einfacher Worter) zu kontrollieren versucht. Es ist denkbar, dass andere
Merkmale von fahrfremden Tatigkeiten dartber entscheiden, ob Nutzer automatisierter Fahrzeuge
diese in langere Phasen des automatisierten Fahrens legen werden, oder sich zutrauen, diese auch
kurz vor dem Erreichen von Systemgrenzen auszufiihren. Die Komplexitat bzw. Schwierigkeit
von fahrfremden Tétigkeiten, insbesondere in ihrer Auswirkung auf die Ubernahme der
manuellen Fahrzeugfiihrung wurde bisher noch nicht umfassend untersucht. Die Untersuchung,
wann ,schwierigere Aufgaben, deren Dauer nicht abgeschétzt werden kann und wann
»leichtere™ Aufgaben gewihlt werden, stellt einen weiteren Ansatzpunkt fiir kiinftige Arbeiten
dar. Die Schwierigkeit von Aufgaben koénnte beispielsweise durch deren kognitive
Beanspruchung definiert werden (siehe bspw. Mehler & Reimer, 2019). Erste Ansatze flir den
Vergleich unterschiedlicher ~Textschwierigkeiten auf die Ubernahmezeit unternahmen
Schartmiiller et al. (2018), wobei kein signifikanter Einfluss auf die Ubernahmezeit gefunden

wurde. Insgesamt muss auf Basis des vorliegenden Erkenntnisstands davon ausgegangen werden,
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dass die Studienergebnisse auf strukturell ahnliche fahrfremde Tatigkeiten wie der in der Studie
verwendeten Anordnung beschrénkt sind.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle war durch die Integration der Vorinformation auf demselben
Display, auf dem auch die fahrfremde Tatigkeit ausgefiihrt wurde, optimiert. Wenn die
Maoglichkeit der Koppelung fahrrelevanter Informationen und Anzeige-Elemente der Automation
nicht in einem ahnlichen MaR wie in dieser Studie besteht, und Informationen an verschiedenen
Orten angezeigt werden, sind Blickwechsel zwischen den Displayorten zum Ablesen der
Informationen erforderlich (siehe Wittmann et al., 2006). Es ist fraglich, ob die beobachteten
positiven Effekte der Vorausschau auch dann zu beobachten sind, wenn wahrend der
automatisierten Fahrt ausgefuhrte fahrfremde Tatigkeiten und fahrtrelevante Informationen nicht
am gleichen Anzeigeort angezeigt werden, beispielsweise durch die Verwendung von
Tatigkeiten, die keine Verbindung zum Fahrzeug haben wie das Lesen von Biichern (Lapoehn et
al., 2016; Wintersberger, Riener et al., 2018).

Auch methodische Aspekte kdnnen die Generalisierbarkeit der Untersuchung einschranken. Das
gewéhlte within-Studiendesign hat den Nachteil, dass es nach mehrmaligem Durchfahren der
Strecke mit den verschiedenen Konzepten zu Lernerfahrungen bezlglich des Zeitpunkts der
nachsten Ubernahmesituation gekommen sein koénnte. Dies konnte im ereignis-basierten
Ankundigungskonzept, bei dem die Anklndigung nach Aufgabenauswahl stattfand, als
Hilfestellung fir die Auswahl der richtigen Aufgabenldange genutzt worden sein, so dass der
nachteilige Effekt dieser Konzeptvariante durch den verwendeten Versuchsaufbau unterschatzt
werden wirde. Die im Streckenaufbau verwendeten unterschiedlichen Abschnittslangen der
hochautomatisierten Fahrt sowie eine Permutation der Abschnittslangenreihenfolge sollten
diesem Effekt entgegenwirken. Zukinftige Studien sollten versuchen, diesen Effekt zu

minimieren.

Weiterer Forschungsbedarf kann darin gesehen werden, inwieweit Nutzer automatisierter
Fahrzeuge noch starker bei der Planung von Tatigkeiten wéhrend der automatisierten Fahrt
unterstutzt werden konnten. Neben der in dieser Studie untersuchten start-basierten VVorausschau
bis zur nachsten Ubernahme, ist beispielsweise auch eine Ubersicht iiber die gesamte Fahrt
denkbar, die dem Fahrer von Fahrtbeginn an Informationen Uber alle wahrend der Fahrt
bevorstehenden Ubernahmen liefert und die Bereiche angibt, in denen hochautomatisiert gefahren
werden kann (Wandtner et al., 2018b).
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4 Generelle Diskussion

Nutzer von hochautomatisierten Fahrzeugen (SAE L3) werden die manuelle Fahrzeugfiihrung an
Systemgrenzen, die von der Automation nicht bewaltigt werden kénnen, regelmaRig wieder selbst
tbernehmen missen (SAE International, 2018). Aus der Grundlagenforschung ist bekannt, dass
solche Aufgabenwechsel typischerweise mit LeistungseinbuRen wie verlangerten Reaktionszeiten
und erhéhten Fehlerraten einhergehen (sog. Wechselkosten; Kiesel et al., 2010; Monsell, 2003;
siehe Kapitel 2.1). Im Anwendungsfall des automatisierten Fahrens beinhaltet der
Aufgabenwechsel zum manuellen Fahren unterschiedliche Handlungsschritte zur Unterbrechung
einer maoglicherweise ausgefiihrten fahrfremden Téatigkeit sowie zur Vorbereitung und
Ausflhrung der Fahraufgabe (Janssen et al., 2019; siehe Kapitel 2.2). Unterschiedliche Studien in
der Fahrsimulation (Dogan et al., 2017; Merat et al., 2014) und im Realverkehr (Naujoks et al.,
2019) haben eine Verschlechterung der Qualitdt der Fahrzeugfuhrung (z. B. der lateralen
Spurhaltegute) direkt nach dem Wechsel vom automatisierten zum manuellen Fahren gezeigt. Die
Ubernahmezeit schwankt zwischen den Studien und reicht laut Ubersichtsarbeiten von 1 bis 15
Sekunden (Eriksson & Stanton, 2017b). Hohe Reaktionszeiten auf Ubernahmeaufforderungen
und Einschrankungen der Reaktionsgite koénnen demnach ebenfalls als Wechselkosten

interpretiert werden.

Hauptziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, wie Nutzer hochautomatisierter Fahrzeuge beim
Wechsel zwischen der Ausfuhrung fahrfremder Téatigkeiten wahrend der automatisierten Fahrt
und dem manuellen Fahren unterstiitzt werden koénnen. Kurzfristige Ubernahmeaufforderungen,
wie sie in den meisten Studien dieses Forschungsfelds verwendet wurden, bieten dem Fahrer
aufgrund der beschrankten zur Verfiigung stehenden Reaktionszeit nur eine geringe Maglichkeit
zur kognitiven und motorischen Vorbereitung des Aufgabenwechsels zum manuellen Fahren
(Marberger et al., 2017). Aus Sicht der Mensch-Maschine-Interaktion stellen sie deshalb nur eine
Notlésung dar. Unterschiedliche Modelle der kognitiven Psychologie (Altmann, 2002; Altmann,
2004; Altmann & Gray, 2008; Monsell et al., 2003) und der Arbeitspsychologie (Bailey & Iqgbal,
2008) versuchen Wechselkosten zu erklaren und Ansatze zu liefern, diese abzuschwachen oder
ganz zu vermeiden. Auf Basis theoretischer Uberlegungen aus diesen Bereichen der Psychologie
sollten Vorinformationen uiber bevorstehende Systemgrenzen die Ubernahmeleistung steigern und
den Komfort von Ubernahmesituationen erhéhen, indem ungeplante Unterbrechungen durch
kurzfristige Ubernahmeaufforderungen vermieden werden und gleichzeitig die Ausfilhrung
fahrfremder Tatigkeiten durch das Anzeigekonzept unterstiitzt wird. Wahrend die Untersuchung

des bendétigten Zeitfensters zur Ubernahme der Fahrzeugfithrung in der Vergangenheit groRes
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Forschungsinteresse hervorgerufen hat (siehe Review-Artikel von Eriksson & Stanton, 2017b und
Zhang et al., 2019), wurden die Effekte von friihzeitigen Ankiindigungen bislang weitaus seltener
in Studien thematisiert (bspw. Lapoehn et al., 2016; Pampel et al., 2019; van der Heiden et al.,
2017). Eine Forschungslucke besteht vor allem in der empirischen Untersuchung der konkreten
Ausgestaltung solcher friihzeitigen Informationen (d. h. welche Informationen zu welchem
Zeitpunkt an den Fahrer tibermittelt werden sollen). Insbesondere liegen bislang kaum Arbeiten
vor, die sich mit dem Einfluss der Gestaltung von Vorinformationen Uber bevorstehende
Systemgrenzen auf die Unterbrechung und Wiederaufnahme von fahrfremden Tatigkeiten

wahrend der automatisierten Fahrt beschaftigt haben.

Die Arbeit stellt deshalb die Gestaltung eines friihzeitigen Ubernahmekonzepts fir das
hochautomatisierte Fahren, welches vor der Ausgabe von Ubernahmeaufforderungen visuell-
auditive Vorinformationen Uber Systemgrenzen prasentiert, in den Mittelpunkt. Basierend auf
Forschung im Bereich der kognitiven Psychologie sowie der Arbeitspsychologie (siehe Kapitel 2)
wurde eine Studienreihe durchgefuhrt (siehe Kapitel 3), in der unterschiedliche
Gestaltungsaspekte von Vorinformationen systematisch experimentell untersucht wurden (siehe
Abbildung 66). Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten somit die Mdglichkeit zu tberprifen, ob sich
in starker kontrollierten Untersuchungsanordnungen im Rahmen von Grundlagenforschung
gewonnene Erkenntnisse zur Verringerung von Wechselkosten auch in praktisch bedeutsamer

Weise im Anwendungskontext des hochautomatisierten Fahrens zeigen.

Theoretischer Hintergrund

Verringerung von Wechselkosten durch

generelle Moglichkeit zur Vorbereitung Studie 1:

»| Finden sich Effekte der Vorbereitung durch
frihzeitige Informationen?

Verringerung von Wechselkosten hangt vom
Zeitpunkt und Inhalt von Hinweisen Uber
bevorstehende Aufgabe ab

Studie 2:
Kénnen die Effekte durch den Zeitpunkt und
den Inhalt der Informationen optimiert werden?

h 4

Unterbrechungen an Aufgabengrenzen Studie 3:

verringern Wechselkosten Kénnen die Effekte durch die Anzeige der
Restdistanz im automatisierten Modus
optimieren werden?

Schlussfolgerungen

Abbildung 66: Ubersicht tiber Studienreihe.
Alle Studien wurden in einem Fahrsimulator mit Bewegungssystem durchgefiihrt, um eine
mdglichst hohe externe Validitat der Ergebnisse zu erzielen und gleichzeitig risikofreie und

experimentell kontrollierte Bedingungen zu schaffen (Wang et al., 2010). Die Versuchsanordnung

Seite 151



Generelle Diskussion

bestand in allen Studien aus einer automatisierten Fahrt, die in unregelmaBigen Abstanden durch
Episoden des manuellen Fahrens unterbrochen wurde. Wahrend der automatisierten Fahrt flhrten
die Probanden eine fahrfremde Tétigkeit aus, bei der sie in Abhéngigkeit der Bearbeitungsgiite
mehr oder weniger Punkte erreichen und dadurch ihre monetdre Kompensation zur
Studienteilnahme erhéhen konnten. Die Probanden wurden wahrend der automatisierten Fahrt
durch unterschiedlich gestaltete, friihzeitige und diskrete Situationsankiindigungen unterstutzt
(Studie 1 bis Studie 3), um deren Auswirkungen auf die Unterbrechung bzw. Beendigung der
fahrfremden Tétigkeit sowie die Wiederaufnahme des manuellen Fahrens zu untersuchen. Mit
Ausnahme von Studie 3 stand den Probanden wéhrend der automatisierten Fahrt keine
kontinuierliche Information (iber die Restdistanz im automatisierten Modus zur Verfligung. Im
Folgenden werden die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den Studien zusammenfassend
diskutiert.

4.1 Unterstitzung des Aufgabenwechsels zum manuellen Fahren

Erkenntnisse der kognitiven Psychologie kdnnen als Ausgangspunkt fur eine Verringerung der
nachteiligen Effekte beim Ubergang zwischen dem automatisierten und dem manuellen Fahren
verwendet werden (Janssen et al., 2019). Eine Vorhersage aus den Modellen des
Aufgabenwechsels ist, dass eine VergrofRerung des Zeitintervalls zwischen dem Hinweis auf
einen bevorstehenden Aufgabenwechsel und der Notwendigkeit der Reaktion (sog. cue-stimulus
intervall) mit einer Verringerung der Wechselkosten einhergehen sollte (Altmann, 2004; Meiran,
1996).

Studie 1 und 2 dieser Arbeit liefern Hinweise darliber, dass kognitive Modelle des
Aufgabenwechsels auf den Anwendungsfall der Ubernahme der manuellen Fahrzeugkontrolle
Ubertragen werden kénnen. In Studie 1 fuhrte die Einflihrung einer Ankindigung gegentiber einer
Bedingung ohne diese (d. h. nur mit einer kurzfristigen Ubernahmeaufforderung) im Einklang mit
den in der kognitiven Psychologie beobachteten Effekten der VergroRerung des Zeitfensters
zwischen Hinweisreizen und Stimuli (bspw. Altmann, 2004) zu einem friihzeitigeren Kontakt der
Hénde mit dem Lenkrad, einer friihzeitigeren Ausfiihrung eines erforderlichen Fahrmandvers und
einer signifikanten Verbesserung der Ubernahmequalitat®, wenn die Probanden nach der
Ubernahme ein Fahrmandéver ausfiilhren mussten. Durch die Ankindigung konnten sich die
Probanden mehr Zeit fiir die Vorbereitung des Aufgabenwechsels verschaffen. In einfacheren

Situationen, in denen von den Probanden nur eine Stabilisierung der Fahrzeugkontrolle gefordert

3 Gemessen anhand einer Steigerung der minimal aufgetretenen Time-to-collision in der Situation ,,Hindernis*.
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war (siehe Gold, Naujoks et al., 2017, fiir eine Klassifikation von Ubernahmesituationen), zeigten
sich keine Vorteile in der Ubernahmequalitat und den zeitlichen Aspekten der Ubernahme.

Dieser Unterschied in der Wirksamkeit der Vorinformationen zwischen den Versuchssituationen
kann moglicherweise dadurch erklért werden, dass in komplexeren Fahrsituationen (z. B. das
Ausweichen vor einem Hindernis) im Gegensatz zu einfacheren Fahrsituationen (z. B. das
Durchfahren eines Streckenabschnitts mit fehlenden Fahrbahnmarkierungen) in héherem Malie
ein Wiederaufbau von Situationsbewusstsein (Gartenberg et al., 2014) und die Planung eines
komplexen Mandvers erforderlich ist. Die Stabilisierung des Fahrzeugs in der Fahrspur wird im
allgemeinen als stark automatisierte Tétigkeit angesehen, die wenig kognitive Ressourcen
benétigt (sog. fahigkeits-basierte bzw. engl. skill-based Tétigkeit; Rasmussen, 1980), wéhrend die
Reaktion auf plotzliche Gefahrensituationen das Erkennen der Situationsmerkmale und die
Aktivierung von angemessenem Verhalten beinhaltet (sog. regel-basierte oder rule-based
Tatigkeit; Rassmussen, 1980). Aus der ersten Studie kann geschlussfolgert werden, dass eine
Verringerung der beschriebenen Wechselkosten durch frithzeitige Ankiindigungen im Kontext
des automatisierten Fahrens insbesondere dann zu erwarten sind, wenn die nach der Ubernahme
der Fahrzeugkontrolle zu erfullende Fahrsituation (ber einfache, automatisierte Fahrtatigkeiten
hinaus geht. Da komplexere Fahrsituationen in der Praxis vermutlich hiufig auftreten werden (z.
B. das Durchfahren von Autobahnkreuzen, Abfahren von der Autobahn bei Verlassen des
Anwendungsbereichs der Automation, etc.), wird eine solche Unterstitzung vermutlich eine
entscheidende Rolle fur die sichere und effiziente Nutzung des hochautomatisierten Fahrens

spielen.

Aus den Ergebnissen der ersten Studie lassen sich jedoch noch keine Ableitungen dariiber treffen,
welche kognitiven Prozesse fiir eine Unterstlitzung der Wiederaufnahme des manuellen Fahrens
entscheidend sind. Fir die Entstehung von Wechselkosten werden in der Grundlagenforschung
unterschiedliche  Ursachen diskutiert.  Einerseits werden kognitive Prozesse  der
aufgabenspezifischen Vorbereitung in Form des Wechsels des Aufgaben-Sets angefiihrt (bspw.
das Setzen neuer Aufgabenziele, die Aktivierung von Stimulus-Reaktions-Assoziationen oder die
aufmerksamkeitsbezogene Gewichtung von aufgabenrelevanten Stimuli; siehe Kiesel et al.,
2010). Andere Modelle erklaren die Verschlechterung der Leistung nach einem Aufgabenwechsel
stattdessen mit einer Interferenz von Gedéachtnisprozessen der vorherigen und nachfolgenden
Aufgabe (Altmann & Gray, 2008; Koch, 2005; Mayr & Kliegl, 2003). Da der Zeitpunkt der
Ankiindigung und deren Spezifitat in der ersten Studie nicht variiert wurde, kénnen aus den
Ergebnissen keine differenzierenden Aussagen zu den dahinterliegenden kognitiven Prozessen
abgeleitet werden. Wahrend die aufgabenspezifische Vorbereitung (d. h. der Wechsel des
Aufgaben-Sets fur die anstehende Fahrtatigkeit; Monsell, 2003; Rogers & Monsell, 1995) vor

allem dadurch beeinflusst sein sollte, inwieweit der Fahrer vor dem Aufgabenwechsel durch
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spezifische Informationen (ber das auszufiihrende Fahrmandéver unterstiitzt wird, sollte die
Verringerung der Interferenz durch die vorherige Aufgabe primar durch die verstrichene Zeit
(und den damit verbundenen Verfall von Gedéchtnisspuren des vorherigen Aufgaben-Sets)
zwischen der Beendigung der vorherigen Téatigkeit und der Wiederaufnahme der Fahraufgabe
bestimmt werden (Allport und Wylie, 1999; Altmann, 2002).

Im Rahmen der zweiten Studie wurden sowohl der Zeitpunkt als auch die Spezifitt der
Ankindigung (d. h. Anzeige vs. keine Anzeige des erforderlichen Mandvers in der
Vorinformation) variiert. Auf diese Weise konnen Ruckschlusse daruber getroffen werden,
inwieweit eine alleinige VergroRerung des Zeitfensters zwischen der Prasentation der
Vorinformation und der Notwendigkeit der Wiederaufnahme der Fahraufgabe ausreichend ist
oder eine aufgabenspezifische Vorbereitung des Aufgabenwechsels (durch die Spezifitat der
Vorinformation) fiir eine Senkung der Wechselkosten bei der Kontrolliibernahme notwendig ist.
Der Zeitpunkt der Ankiindigung beeinflusste in dieser Studie die meisten zeitlichen Aspekte der
Ubernahme, die mit der Vorbereitung der Riicknahme der Fahrzeugfiihrung verbunden sind. Bei
groRerem zur Verfugung stehenden Zeitfenster pausierten die Probanden die fahrfremde Tatigkeit
friher, nahmen die Hande friiher ans Lenkrad und deaktivierten die Automation friihzeitiger,
wahrend die Spezifitat der Vorinformation diese Variablen nicht signifikant beeinflusste. Die
Reaktion auf das nach der Ubernahme bevorstehende Verkehrsereignis wurde hingegen
vorwiegend durch die Spezifitdt der Vorinformation beeinflusst. Bei spezifischer Ankiindigung
(d. h. Hinweis Uber auszufiihrendes Fahrmandver) fihrten die Probanden einen notwendigen
Fahrstreifenwechsel friher aus als bei unspezifischer Vorinformation. Der Zeitpunkt der
Vorinformation spielte hierbei insofern eine Rolle, als dass bei frihzeitiger Ankindigung (1000
m-Ankiindigung vs. 500 m-Ankindigung) eine noch frihere Mandverausfihrung beglnstigt

wurde.

Zusammenfassend lassen die Ergebnisse aus den ersten beiden Studien darauf schlielen, dass die
Unterstiitzung der kognitiven Re-Konfiguration des Aufgaben-Sets durch spezifische
Vorinformationen zu komplexen Fahraufgaben, die unmittelbar nach der Ubernahme ausgefiihrt
werden missen, fir die Effektivitat der Vorinformationen eine groRere Rolle spielt als die
alleinige VergroRerung des Zeitfensters zwischen der Prasentation der Vorinformation und der
Notwendigkeit des Aufgabenwechsels. Eine theoretische Erklarung hierfir kénnte darin bestehen,
dass durch die Présentation der Vorinformation zundchst eine endogene Re-Konfiguration des
Aufgaben-Sets stattfindet (d. h. ohne die Notwendigkeit eines externen Stimulus, beispielsweise
wenn die Fahrsituation noch nicht sichtbar ist), die Re-Konfiguration jedoch erst durch eine
weitere exogene Komponente (d. h. durch die Wahrnehmung eines Stimulus und Aktivierung der
damit assoziierten Reaktionen) mit dem Erscheinen der Fahrsituation abgeschlossen werden kann

(siehe Rogers & Monsell, 1995). Die spatere exogene Re-Konfiguration kénnte durch Priming der
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erforderlichen Reaktion — indem diese in der Vorinformation explizit présentiert wurde —
erleichtert worden sein (Yeung & Monsell, 2003), wodurch die Probanden letztlich friihzeitiger
reagierten, als wenn diese Information nicht im Vorfeld angezeigt wurde. Der Effekt des
Préasentationszeitpunkts der Vorinformationen spricht dafiir, dass der Priming-Effekt des
erforderlichen Mandvers durch eine zeitliche Optimierung noch gesteigert werden kann. Dies
kann durch die in der Literatur beschriebenen Effekte des Verfalls des vor dem Aufgabenwechsel
aktiven Aufgaben-Sets (d. h. starkerer Effekt der Interferenz bei kleinerem Zeitfenster zwischen
Beendigung der vorherigen Aufgabe und Reaktion auf die Fahrsituation) erklart werden (siehe
Allport & Wylie, 1999; Altmann, 2002; Kiesel et al., 2010). Eine derartige Interpretation der
Ergebnisse wirde folglich auf einen zweistufigen Prozess des Wechsels vom automatisierten zum
manuellen Fahren schlieRen lassen: (1) die Wiederherstellung der Ubernahmebereitschaft, welche
durch die zeitlich optimierte Présentation unspezifischer Vorinformationen unterstitzt werden
kann und (2) die Ausfihrung einer erforderlichen Reaktion auf die sich der Ubernahme
anschlieende Fahrsituation, welche vor allem durch die Darbietung spezifischer, die

Reaktionsselektion erleichternde, Hinweise gefordert werden kann.

4.2 Unterstitzung der Unterbrechung von fahrfremden Tatigkeiten

Die Mdoglichkeit zur Bearbeitung von fahrfremden Tatigkeiten kann fur die Akzeptanz des
automatisierten Fahrens eine wichtige Rolle spielen (Naujoks, Wiedemann et al., 2017). Dies
wirft die Frage auf, wie Fahrer bei bevorstehenden Systemgrenzen gleichzeitig auf die kommende
Fahraufgabe vorbereitet werden kénnen und negative Auswirkungen auf die Aufgabenausfiihrung
minimiert werden koénnen. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit neben der Untersuchung
unterschiedlicher ~ Gestaltungsaspekte von  Vorinformationen zur  Unterstitzung  des
Aufgabenwechsels vom automatisierten zum manuellen Fahren auch die Wechselwirkung des
Umgangs mit wahrend der Fahrt ausgefiihrten fahrfremden Tatigkeiten und der Wirksamkeit von

Vorinformationen analysiert.

Einen theoretischen Zugang fiir geeignete Unterstiitzungsmoglichkeiten bietet die Forschung zu
Unterbrechungen von Tatigkeiten im Arbeitskontext sowie der Mensch-Computer-Interaktion.
Beispielsweise konnen selbst-initiierte Aufgabenwechsel im Vergleich zu fremd-initiierten
Aufgabenwechseln Wechselkosten verringern (Arrington & Logan, 2005). Probanden, die selbst
wahlen konnen, wann sie eine Aufgabe im Kontext von Buroarbeit unterbrechen, zdgern
Unterbrechungen bis zu Momenten mit geringerem Workload hinaus (Salvucci & Bogunovich,
2010). Grenzen von Teilaufgaben stellen in der Regel Situationen mit geringem Workload dar,

weswegen sich diese besonders fiir eine Unterbrechung eignen (Bailey & Igbal, 2008). Dass
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Fahrer Nebenaufgaben typischerweise bis zum Ende einer Teilaufgabe weiter bearbeiten, wurde
bereits beim manuellen Fahren berichtet (Brumby et al., 2009; Janssen et al., 2012).

Einen ersten Ansatzpunkt fiir die Unterstiitzung der Aufgabenbearbeitung bei unvermeidlichen
Unterbrechungen durch Systemgrenzen stellt die Ermdglichung taktischer Entscheidungen, d. h.
die selbstregulierte Unterbrechung (siehe Abbildung 67) einer bereits begonnenen Aufgabe im
Vorfeld einer Systemgrenze dar. Fir einen situationsadaptiven Umgang mit der Aufgabe, wie er
beim manuellen Fahren beobachtet wurde (siehe bspw. Metz et al., 2011; Morgenstern, Naujoks,
Krems, & Keinath, 2018; Schomig et al., 2011), missen Informationen uber die Verkehrssituation
Uber die Mensch-Maschine-Schnittstelle vermittelt werden, da Nutzer automatisierter Fahrzeuge

nicht mehr kontinuierlich in die Fahraufgabe involviert sind.

Aktuelle
Position
\ .
. Taktische Strategische
Entscheidung Entscheidung
: HAufgabe ,Lingere Aufgabe LKiirzere
. unterbrechen” beginnen” Aufgabe beginnen”

Abbildung 67: Taktische und strategische Entscheidungen zur Unterstiitzung der Aufgabenbearbeitung.

In der zweiten Studie wurden deshalb die Auswirkungen der in dieser Arbeit untersuchten
diskreten Vorinformationen auf den selbstregulierten, taktischen Umgang mit der fahrfremden
Tatigkeit in Anndherung an Systemgrenzen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass Fahrer die
von der Mensch-Maschine-Schnittstelle bereitgestellten Informationen flr ihre taktischen
Entscheidungen zur Unterbrechung der wahrend der automatisierten Fahrt begonnenen Aufgaben
nutzen und diese rechtzeitig unterbrechen, wenn die Vorinformationen mit einem ausreichenden
Zeitbudget prasentiert werden. Die Studie zeigt jedoch auch, dass eine beliebige VergréRerung
des Zeitfensters nicht automatisch zu einer weiteren Verbesserung dieses Aspekts des Wechsels
zur manuellen Fahrt fiihrt. Der Abstand zur Systemgrenze, bei dem die Tétigkeit pausiert wurde,
war beim kirzesten Informationszeitpunkt (500 m) am geringsten, unterschied sich zwischen dem
mittleren (1000 m) und dem groRten Préasentationszeitpunkt (2000 m) jedoch nicht signifikant.
Somit war das resultierende Zeitfenster zwischen dem Pausieren der fahrfremden Tétigkeit und
dem Erreichen der Systemgrenze, innerhalb dessen die kognitiv-motorische Re-Konfiguration der
Fahraufgabe stattfinden konnte, zwischen den beiden friihzeitigeren Bedingungen vergleichbar.
Bei der 500 m-Bedingung musste die Re-Konfiguration hingegen in einem kirzeren Zeitfenster

erfolgen, was eine Ursache dafilir sein konnte, dass die spezifischen Vorinformationen in der 500
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m-Bedingung weniger effektiv waren. Dass die Probanden in der 2000 m-Bedingung trotz
groRem zur Verfigung stehenden Zeitfenster die Aufgabe nicht friher unterbrachen, kann
dadurch erklart werden, dass bereits die 1000 m-Ankundigungsbedingung gentigend Zeit flr die
Vorbereitung des Aufgabenwechsels bot. Dieses Ergebnis macht deutlich, dass Fahrer fahrfremde
Tatigkeiten infolge der Prasentation friihzeitiger Informationen (ber bevorstehende
Systemgrenzen nicht automatisch sofort unterbrechen werden, sondern diese moglicherweise bis

an selbstgewahlte Unterbrechungspunkte weiterbearbeiten werden.

Dass die Weiterarbeitung bis an die Grenzen von Teilaufgaben jedoch auch sicherheitsrelevante
Konsequenzen haben kann, wenn daraus ein zu geringer Abstand zur Systemgrenze resultiert
(Wandtner, 2018), wirft die Frage auf, wie die selbstregulierte Unterbrechung der fahrfremden
Tatigkeit noch weiter unterstiitzt werden kann. Die taktische Unterbrechung der Aufgabe stellt
dabei nur einen Aspekt des Umgangs mit fahrfremden Tatigkeiten beim hochautomatisierten
Fahren dar. Idealerweise findet eine vollstdndige Beendigung — im Unterschied zur bloRen
Unterbrechung — der vor der Ubernahme ausgefiihrten Aufgabe statt, so dass Fahrer wahrend der
Ausflihrung der Fahraufgabe keine nicht-fahrtrelevanten Informationen im Gedéchtnis halten
mussen, die sich negativ auf die Fahraufgabe selbst sowie die Fortfihrung der fahrfremden
Tatigkeit nach deren Unterbrechung auswirken kénnen (siehe Abbildung 67). Damit dies mdglich
ist, missen wahrend der automatisierten Fahrt vermutlich solche Aufgaben durch die Nutzer

initiiert werden, die beim Erreichen von Systemgrenzen auch tatséchlich beendet werden kénnen.

Der Aspekt der strategischen Auswahl von fahrfremden Tétigkeiten wahrend des automatisierten
Fahrtabschnitts wurde deshalb in der dritten Studie betrachtet. Einerseits wurde den Probanden
eine kontinuierliche Anzeige der verbleibenden Restdistanz im automatisierten Modus prasentiert
(siehe auch Hollander & Pfleging, 2018; Lapoehn et al., 2016), andererseits wurde ihnen die
diskrete Vorinformation kurz vor der Auswahl unterschiedlich langer Aufgaben dargeboten. In
der Vergleichsbedingung, in der die Probanden die diskrete Vorinformation wie in den ersten
beiden Studien nicht in die Aufgabenauswahl mit einbeziehen konnten, wurden kurz vor der
Ubernahmesituation haufiger lange Aufgaben ausgewdahlt. Da lange Aufgaben nicht rechtzeitig
vor der Ubernahmesituation beendet werden konnten, mussten diese aktiv abgebrochen werden,
was mit einem Punktverlust verbunden war. AuBerdem wurde die Aufgabe vor der
Ubernahmesituation langer weiterbearbeitet, als wenn den Probanden die Information tber die
verbleibende Restdistanz kontinuierlich oder kurz vor der Aufgabenauswahl bereitgestellt wurde.
Demensprechend konnen durch die Mdglichkeit zur strategischen Aufgabenplanung (d. h.
Auswahl von Aufgaben, die rechtzeitig und vollstdndig vor der manuellen Kontrollibernahme
beendet werden kdnnen) eine Tendenz zur Weiterbearbeitung bereits begonnener Aufgaben und
damit verbundene, potentiell sicherheitskritische Konsequenzen (Fox & Hoffman, 2002;

Wandtner, 2018; siehe auch Studie 2) verhindert werden.
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Im Vergleich zu den in den ersten beiden Studien untersuchten — und in der Forschung zu
Ubernahmeaufforderungen fast ausschliel’lich verwendeten — diskreten
Ubernahmeaufforderungen bzw. Vorinformationen hatte die kontinuierliche Darstellung der
verbleibenden Restdistanz auRerdem den Vorteil, dass die Probanden ihren Erfolg in der
fahrfremden Tétigkeit maximieren konnten. Dies war moglich, da wahrend der
unterbrechungsfreien automatisierten Fahrt h&ufiger lange Aufgaben mit einem groReren
Punktegewinn gewéhlt und beendet wurden. Die Ergebnisse machen somit deutlich, dass die
Effektivitat von Vorinformationen im Anwendungsfall des automatisierten Fahrens auch davon
abhdngen kann, ob Nutzer sich durch das Anzeigekonzept die Bedingungen fur eine friihzeitige
und vollstdndige Beendigung von wahrend der Fahrt ausgefiihrten fahrfremden Tatigkeiten

schaffen kdnnen.

Zusammenfassend zeigen die beiden vorangegangenen Kapitel, dass wesentliche Elemente der
Erklarungsmodelle von Aufgabenwechseln zwischen verschiedenen Tétigkeiten (siehe Kapitel
4.1) sowie Unterbrechungen von Tatigkeiten (siehe Kapitel 4.2) erfolgreich auf die Gestaltung
der Unterstitzung beim Wechsel zwischen dem automatisierten und dem manuellen Fahren
angewendet werden konnten (siehe auch Janssen et al., 2019; Naujoks, Wiedemann et al., 2017).
Bezogen auf die diskrete VVorinformation scheint es ein ideales Zeitfenster fiir eine VVorbereitung
des Wechsels des Aufgaben-Sets fiir die kommende Fahraufgabe zu geben. Eine Verringerung
der Interferenz mit der zuvor ausgefihrten fahrfremden Tétigkeit alleine ist jedoch vermutlich als
Erklarung fiir die Effekte der Vorinformation in Bezug auf die Steigerung der Ubernahmequalitét
nicht hinreichend, da dadurch nicht erklart werden kann, warum Fahrer komplexe Manover bei
spezifischen Vorinformationen frihzeitiger ausfuhren. Die Unterstitzung des Wechsels des
Aufgaben-Sets durch die Darbietung spezifischer Vorinformationen uUber auszufiihrende

Fahrmandver scheint auf Basis der vorliegenden Studienergebnisse bedeutsamer zu sein.

Die Studien machen weiterhin deutlich, dass eine durch Vorinformationen ergénzte und
optimierte Ubernahmeaufforderung alleine aus Nutzersicht noch keine zufriedenstellende Lésung
darstellt. Vielmehr sollte Nutzern automatisierter Fahrzeuge die Mdéglichkeit gegeben werden, die
Involviertheit in fahrfremde Tétigkeiten selbst steuern zu kénnen, so dass diese bei Auftreten
einer Systemgrenze zeitnah unterbrochen bzw. beendet werden kénnen. Studie 2 und 3 machen
hierbei deutlich, dass eine geeignete Mensch-Maschine-Schnittstelle Nutzer automatisierter
Fahrzeuge effektiv bei ihren taktischen und strategischen Entscheidungen unterstiitzen kann,
wozu sie ohne die entsprechenden Vorinformationen nicht in der Lage waren. Im Hinblick auf die
Forschung zu Transitionen vom automatisierten zum manuellen Fahren bedeutet dies, dass eine
alleinige Fokussierung auf die Untersuchung der Effekte von Ubernahmeaufforderung fiir die

Beschreibung und Erklarung einer sicheren und effizienten Ubernahme der Fahrzeugfiihrung
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nicht ausreichend ist und stattdessen die vorherige Phase des automatisierten Fahrens in die
Untersuchungen mit einbezogen werden sollte (siehe auch Naujoks, Wiedemann et al., 2017).

4.3 Auswirkungen von Ankindigungen auf Automationsvertrauen

Die Automation von zuvor durch Menschen ausgefiihrten Téatigkeiten sowie der Umgang mit
Automation stellt seit langer Zeit ein aktives Forschungsfeld dar (bspw. Bainbridge, 1983; Fitts et
al., 1951; Mackworth, 1948). Grund hierflir sind verschiedene negative Auswirkungen, die mit
der Nutzung von Automation einhergehen kdnnen. So kann ein zu starkes Vertrauen auf die
Automation beispielsweise zu einer Vernachlassigung deren Uberwachung durch den
menschlichen Nutzer filhren (Parasuraman & Riley, 1997). Wenn der Nutzer nur noch an
wenigen Aspekten der Aufgabe beteiligt ist, kann es aulRerdem zu einem Verlust der Fahigkeiten
durch fehlende Ubung (Stanton & Marsden, 1996), einem Verlust des Situationsbewusstseins
(Endsley, 1999) oder einer generellen Unterforderung durch resultierende Monotonie (Thackray,
1981) kommen (siehe Kapitel 2.4). Das hochautomatisierte Fahren birgt insofern die Gefahr, dass
Nutzer Sondersituationen, an denen die Automation an ihre Grenzen stoft, weniger gut l6sen
kénnen. Eine Erweiterung des Ubernahmekonzepts durch die Darbietung friihzeitiger
Informationen (im Gegensatz zu Ubernahmeaufforderungen kurz vor dem Erreichen der
Systemgrenze) stellt aus theoretischer Sicht eine Steigerung der Féahigkeiten der Automation dar.
Diese sollte mit einem grofReren Vertrauen in die Automation einhergehen (Lee & See, 2004),
welches zu einer weiteren Abnahme der Uberwachung der Automation durch den Nutzer sowie
dessen Reaktionsbereitschaft fihren kann (Bahner et al., 2008; Onnasch et al., 2014). Dies kdnnte
in Grenzfallen, in denen keine friihzeitige Pradiktion von Systemgrenzen mdglich ist, zu einer

Verschlechterung der Ubernahmeleistung fiihren.

Wahrend im Bereich der Fahrerassistenz die Abschdtzung der Beherrschbarkeit von
Systemfehlern traditionell eine grolRe Rolle spielt (RESPONSE Consortium, 2006), liegen im
Bereich des hochautomatisierten Fahrens bislang kaum Studien vor, die sich mit Systemfehlern
oder Systemausfallen beschaftigen (im Gegensatz zur Untersuchung der Reaktion auf korrekte
Ubernahmeaufforderungen). Um eine Abschiatzung negativer Effekte des erweiterten
Ubernahmekonzepts treffen zu konnen, wurden Pradiktionsfehler durch die Automation und
damit einhergehende fehlende oder fehlerhafte Ausgaben der Mensch-Maschine-Schnittstelle in
unterschiedlichen Auspragungen in die Studien dieser Arbeit integriert (Studie 1: stiller

Systemfehler; Studie 2: ausbleibende Ankiindigung; Studie 3: fehlerhafte Vorinformation).

Die groRten negativen Auswirkungen auf die Ubernahmeleistung zeigten sich in der ersten

Studie, in der ein stiller Systemausfall der Automation untersucht wurde. Hierbei mussten die
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Probanden ohne einen Hinweis selbst-initiiert in die Situation eingreifen und einem Hindernis
ausweichen. Im Gegensatz zu einer durch eine Vorinformation oder Ubernahmeaufforderung
angezeigten Unterbrechungsnotwendigkeit stellt dieser Eingriff eine Selbstunterbrechung (engl.
self-interruption; Adler & Benbunan-Fich, 2013) der automatisierten Fahrt dar. Derartige
Situationen werden normalerweise hdaufig beim teilautomatisierten Fahren diskutiert, da Nutzer
hier stets bereit sein miissen, auf Systemausfalle zu reagieren (Louw et al., 2019; Naujoks et al.,
2018; Strand et al., 2014; Victor et al., 2018). Erhielten die Probanden bei fehlerfreier Funktion
der Automation stets eine friihzeitige Anklndigung, nahmen sie die Hande spater ans Lenkrad
und die Situation entwickelte sich gemessen an der minimalen Time-to-collision kritischer, als
wenn sie in der vorherigen Fahrt immer nur von kurzfristigen Ubernahmeaufforderungen
unterstiitzt wurden. Die Ergebnisse sprechen dafiir, dass auch eine relativ geringe Anderung des
Ubernahmekonzepts (in  Form einer zusatzlichen Ankindigung) zu einem verstarkten
Automationsvertrauen (im Sinne eines sich Verlassens auf die Automation, engl. reliance) fuihren
kann, woraus sich negative Konsequenzen auf die Ubernahmeleistung bei stillen Systemausfallen

ergeben kdnnen (Larsson et al., 2014; Victor et al., 2018).

Dieses Ergebnis stiitzt die Annahme, dass die Steigerung der Unterstiitzung bei regularen
Ubernahmesituationen zu den vermuteten negativen Konsequenzen in Situationen, in denen
Systemgrenzen nicht erkannt werden, fihren kann. Der Grund, warum dieser Aspekt bislang nicht
untersucht wurde, ist vor allem darin zu sehen, dass hochautomatisiertes Fahren laut Definition
(SAE International, 2018) in solchen Situationen keine unaufgeforderte Fahrerreaktion vorsieht.
Trotzdem ist auf Basis der Studienergebnisse zu erwarten, dass Fahrer auch in solchen
Situationen (stille Systemausfalle beim hochautomatisierten Fahren) versuchen werden, in die
Situation einzugreifen. Im Hinblick auf die Automationsforschung stellen die Ergebnisse infrage,
inwieweit aktuell verwendete Klassifikationen (z. B. SAE) automatisierter Systeme den
psychologischen Konsequenzen der Automationsgestaltung fiir die Reaktionsbereitschaft von
Nutzern gerecht werden. So unterscheiden sich die beiden untersuchten Systeme (,,Anklindigung
und Ubernahmeaufforderung® und ,,Ubernahmeaufforderung ohne Ankiindigung*) nicht auf der
aktuell international verwendeten flinfstufigen Automationsskala der Society of Automotive
Engineers (SAE, 2018). Die im Bereich der Ingenieurspsychologie haufig verwendeten Modelle,
die Automation danach unterteilen, welche Phase der Informationsverarbeitung (d. h.
Informationsaufnahme, Informationsanalyse, Handlungsselektion, Handlungsausfiihrung, siehe
Parasuraman et al., 2000) automatisiert wird, wirden eine solche Differenzierung der beiden
Auspragungen des Ubernahmekonzepts ermdglichen. Spezifische Informationen tber das nach
der manuellen Kontrollibernahme auszufiihrende Mandver konnen zusétzlich die

Handlungsselektion unterstiitzen.
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In der zweiten und dritten Studie wurden ausbleibende bzw. fehlerhafte Vorinformationen
untersucht. In Studie 2 mussten die Probanden auf eine kurzfristige Ubernahmeaufforderung
reagieren, ohne dass dieser wie gewohnt eine Vorinformation vorausging. In der dritten Studie
wurde ein Prédiktionsfehler der verbleibenden Distanz bis zur Systemgrenze untersucht, indem
diese deutlich friiher als angegeben erreicht wurde. In beiden Fallen handelte es sich also um eine
durch die Automation initiierte Unterbrechung, deren Ankiindigung entweder fehlte oder nicht
dem gewohnten Zeitpunkt entsprach. In der zweiten Studie hatte das wahrend der
vorangegangenen Fahrt erlebte Zeitfenster der Vorinformation keinen signifikanten Einfluss auf
die Reaktion der Probanden auf die spate Ubernahmeaufforderung. In der dritten Studie hatte die
Art der Unterstltzung (kontinuierliche VVorausschau vs. ereignis-basierte Ankiindigung) ebenfalls
keinen signifikanten Effekt auf die Fahrerreaktion bei fehlerhaften Distanzangaben. Die
Ergebnisse sprechen somit dafiir, dass die Reaktionsbereitschaft von Nutzern hochautomatisierter
Fahrzeuge zur Kompensation der ausbleibenden bzw. fehlerhaften Vorinformationen ausreichend
ist, wenn mindestens eine kurzfristige Ubernahmeaufforderung ausgegeben wurde. Eine
Erklarung dafiir konnte sein, dass das Uberwachungsverhalten fiir eine Kompensation der Fehler
angemessen war. In der ersten Studie wurde beispielsweise beobachtet, dass eine unerwartet
ausbleibende Ankiindigung verglichen mit der Experimentalbedingung, in der die kurzfristige
Ubernahmeaufforderung ausblieb, zwar zu einer spateren Entscheidung iber einen manuellen
Eingriff fuhrte (siehe Victor et al., 2018), sich jedoch nicht auf das Uberwachungsverhalten der
Nutzer niederschlug. Es muss jedoch auch darauf hingewiesen werden, dass die Situation nach
Ausbleiben der friihzeitigen Ankiindigung in Studie 2 von den Probanden selbst als ,,gefdhrlich®

eingeschatzt wurde und bei einigen Probanden zum Abbremsen in den Stillstand fihrte.

Die Untersuchung von Systemfehlern wurde durchgefiihrt, um die Entscheidung dartber, ob eine
Erweiterung von Ubernahmekonzepten sinnvoll ist, nicht nur von deren positiven Auswirkungen
auf die Ubernahmeleistung bei korrektem Systemverhalten (d. h., wenn Situationen Kkorrekt
pradiziert werden) abhangig zu machen. Auf Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit scheinen sich
Pradiktionsfehler vor allem dann negativ auf die Ubernahmeleistung auszuwirken, wenn
Verkehrsereignisse durch die Automation nicht erkannt werden und dies ein stilles
Systemversagen nach sich zieht. Ausbleibende bzw. fehlerhafte Ankindigungen zogen in den
Fahrsimulationsstudien hingegen keine bedeutsamen, sicherheitsrelevanten Konsequenzen nach
sich, solange noch eine Ubernahmeaufforderung ausgegeben wurde. Beziiglich der Auswirkungen
von Fehlerféallen kann die vorliegende Arbeit jedoch nur als erster Schritt angesehen werden. Wie
bereits in den einzelnen Kapiteln diskutiert, haben die Studien aufgrund des explorativen
Charakters methodische Einschrankungen (z. B. das Fehlen einer Kontrollgruppe in Studie 2 und
3), so dass zukinftige Forschung die Auswirkungen von Fehlerfallen systematisch und in

groRerem Umfang untersuchen sollte.
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4.4 Generelle Limitationen

In diesem Kapitel werden generelle Limitationen der durchgefihrten Studien zusammenfassend
diskutiert. Studienspezifische Limitationen wurden bereits in den jeweiligen Diskussionskapiteln
der Einzelstudien aufgefuhrt.

Wahrend eine Neuartigkeit der Studien darin besteht, dass der Unterbrechung bzw. Beendigung
der fahrfremden Tétigkeiten sowohl im Studiendesign als auch in den betrachteten abhéngigen
Variablen eine zentrale Rolle zugesprochen wurde, stellen die verwendeten Té&tigkeiten auch eine
mdogliche Beschrankung der Generalisierbarkeit der Ergebnisse dar. Obwohl die in der zweiten
und dritten Studie verwendete Aufgabe einen deutlich htheren Realititsgrad als die der ersten
Studie aufweist, wurden einige Aspekte der Ausfiihrung weiterhin experimentell kontrolliert, was
die Alltagsnéhe der Aufgaben einschrankt. Beispielsweise hatten die Probanden durch das zeitlich
konstant gehaltene Erscheinen der einzelnen Worter nicht die Mdglichkeit, die Aufgaben durch
eine Erhohung der Tippgeschwindigkeit maligeblich schneller zu bearbeiten. AuRerdem handelte
es sich bei allen verwendeten Aufgaben dieser Arbeit immer um visuell-manuelle Té&tigkeiten.
Inwieweit sich die Ergebnisse zu den Auswirkungen des erweiterten Ubernahmekonzepts auch
auf andere Aufgabenmodalitéten (ibertragen lassen, bleibt vorerst unklar (siehe bspw. Wandtner,
2018; Wandtner et al., 2018a). Es ist denkbar, dass etwa eine rein auditive Tétigkeit (z. B.
Horbuch horen) weniger beanspruchend ist und deutlich spater oder gar nicht vor der manuellen
Kontrollibernahme unterbrochen wird. Ein Ansatzpunkt flir zuklnftige Studien ist die
Untersuchung, wie sich die Auswahl bzw. Planung von Tatigkeiten (wie in Studie 3) gestaltet,
wenn die Probanden zwischen Aufgaben unterschiedlicher Modalitat wéahlen kénnen, die mehr

oder weniger mit dem manuellen Fahren interferieren (Spiessl & Hussmann, 2011).

Eine weitere generelle Limitation der Studien bezieht sich auf die Verwendung des
Fahrsimulators als Versuchsumgebung. Alle Untersuchungen wurden in einem Fahrsimulator mit
Bewegungssystem durchgefuhrt. Das Mockup bestand in allen Studien aus einem realen Fahrzeug
mit dem zugehorigen Fahrzeuginnenraum, wie beispielsweise Pedalerie,
Kombiinstrumentendisplay und  Multifunktionslenkrad. Neben der Erreichung einer
ausreichenden Prasenz (d. h. dem Eindruck, sich in der virtuellen Welt zu befinden; siehe bspw.
Deniaud, Honnet, Jeanne, & Mestre, 2015) stellt sich bei der Verwendung von virtuellen
Versuchsumgebungen insbesondere die Frage, ob die Gefahren- bzw. Risikowahrnehmung der
Probanden in der simulierten Fahrumgebung mit der Realitat vergleichbar ist und die Ergebnisse
in Bezug auf den Umgang mit der fahrfremden Tatigkeit und den simulierten Systemgrenzen (z.
B. eine Spurblockierung durch eine Baustelle) tibertragbar sind. Mittlerweile liegt eine Reihe von
vergleichenden Studien (auch mit dem in dieser Arbeit verwendeten Fahrsimulator) vor, welche

die Reaktion auf plotzliche Verkehrsereignisse oder die Wahrnehmung der Kritikalitdt von
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Verkehrsereignissen von Fahrsimulator und Realfahrzeug verglichen (Lee, 2003; Purucker,
Schneider, Ruger, & Frey, 2018; Purucker, Ruger, Schneider, Neukum, & Farber, 2014; Yan,
Abdel-Aty, Radwan, Wang, & Chilakapati, 2008). Die Studien weisen im Allgemeinen auf eine
relative Validitdt der Studienergebnisse hin. Dies bedeutet, dass Effekte der experimentellen
Faktoren in der Regel auch in der realen Fahrsituation gefunden werden, jedoch nicht von einer
Ubertragbarkeit der absoluten Werte ausgegangen werden sollte. Fir den Anwendungsfall des
automatisierten Fahrens liegen bislang allerdings nur relativ wenige Studien vor, die mit realen
Fahrzeugen im alltaglichen StraRenverkehr durchgefiihrt wurden (bspw. Naujoks et al., 2019), so
dass sich die Frage der Validitat der in der Fahrsimulation entstandenen Ergebnisse erst in

Zukunft bewerten lassen wird.

Eine Einschrénkung bei der Versuchsanordnung stellt auRerdem die Dauer der automatisierten
Fahrtabschnitte bzw. die Anzahl der erlebten Systemgrenzen innerhalb der Versuchsfahrten dar.
Gerade wéhrend der Einflhrungsphase des hochautomatisierten Fahrens ist es denkbar, dass die
Maoglichkeit zur Aktivierung der Automation und der Abwendung vom Verkehrsgeschehen nur
fur wesentlich kurzere Zeitspannen als die in dieser Studie verwendeten besteht. Mit
zunehmendem Fortschritt der Technik ist es jedoch wahrscheinlich, dass die Automation tber
einen langeren Zeitraum ohne die Notwendigkeit zur manuellen Kontrolliibernahme genutzt
werden kann. In diesem Fall muss allerdings mit Mudigkeitseffekten gerechnet werden, wenn
wahrend der Fahrt keine ansprechenden oder aktivierenden Tétigkeiten zur Verfiigung stehen
(Jarosch et al., 2019; Naujoks et al., 2018). Beide Szenarien stellen die Ubertragbarkeit der

Ergebnisse infrage und bieten gleichzeitig Anknipfungspunkte fir zuklnftige Forschung.

Weiterhin ist die Instruktion der Probanden als Einschrankung zu nennen. In jeder Studie fand
eine ausflhrliche Aufklarung Uber den bestimmungsgemalen Gebrauch hochautomatisierter
Fahrfunktionen (d. h. Erklarung der Rolle des Fahrers und der Automation, Aufklarung Uber
Systemgrenzen) sowie eine ausfilhrliche Ubungsfahrt statt. In der Ubungsfahrt erlebten die
Probanden die Systemgrenzen sowie das Anzeige-Bedien-Konzept und konnten bei Unklarheiten
Riickfragen stellen, um Missverstandnisse in Bezug auf die Rolle des Fahrers und die Benutzung
der Automation zu vermeiden. Wahrend dadurch die interne Validitat der Studienergebnisse
(durch die Minimierung der Einfliisse von Vorwissen und Ubung im Umgang mit der
Automation) gesteigert werden sollte, sind die Ergebnisse der Studien unter Umstanden nicht auf
Situationen Ubertragbar, in denen derartige Automationssysteme erstmalig verwendet werden und
Fahrer mit der Nutzung noch nicht ausreichend vertraut sind (Forster, Hergeth, Naujoks, Beggiato
et al., 2019; Forster, Hergeth, Naujoks, Krems et al., 2019). Weiterhin beinhaltete die Instruktion
auch Aspekte zur Bearbeitung der fahrfremden Tétigkeit. Insbesondere das eingefiihrte

Belohnungssystem sollte zu einer Unterbrechung bzw. Beendigung der Aufgabe vor der
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manuellen Kontrolliibernahme motivieren, so dass die Ergebnisse mdglicherweise auf

vergleichbare Bedingungen beschrénkt sind.

Auch die Auswahl der Probanden bringt Limitationen in der Generalisierbarkeit der Ergebnisse
mit sich. In allen Studien beinhaltete das Probandenkollektiv keine Fahrer mit visuell-
motorischen Einschrankungen (bspw. durch Krankheit oder Alter, siehe Kray & Lindenberger,
2000; Li, Blythe, Guo, & Namdeo, 2019). Vor dem Hintergrund der relativ komplexen visuellen
Anzeigen der Automation und der Notwendigkeit der Texteingabe Uber das digitale Tablet-
Keyboard in Studie 2 und 3 ist eine Generalisierbarkeit der Ergebnisse im Hinblick auf solche
Probandengruppen nur eingeschrankt méglich. Dies muss vor dem Hintergrund erwahnt werden,
dass gerade Nutzer, deren F&higkeiten zur Fahrzeugfiihrung eingeschrénkt sind, zukiinftig eine
mogliche Hauptzielgruppe von Fahrzeugautomation darstellen konnten. Insofern sollten
weiterflihrende Studien eine Erweiterung der Stichprobe bzw. eine gezielte Rekrutierung der

angesprochenen Probanden vorsehen.

4.5 Weiterer Forschungsbedarf und Ausblick

Aus dieser Arbeit resultiert in mehreren Punkten weiterer Forschungsbedarf. Die Studien dieser
Arbeit konzentrierten sich vor allem auf den Wechsel von der fahrfremden Tatigkeit zum
manuellen Fahren. Ein Aspekt von Aufgabenunterbrechungen, der in dieser Arbeit nur am Rande
betrachtet wurde, vermutlich jedoch starke Auswirkungen darauf hat, ob fahrfremde Tatigkeiten
beim automatisierten Fahren komfortabel und zufriedenstellend ausgefiihrt werden kénnen, ist die
Minimierung von Wiederaufnahmekosten unterbrochener Tétigkeiten (resumption cost; Monk,
Boehm-Davis, & Trafton, 2004; Monk et al., 2008). Wenn die Unterbrechung durch das manuelle
Fahren zu einer Verschlechterung der Bearbeitungsqualitdat von wéhrend der automatisierten
Fahrt ausgeflihrten Tétigkeiten flhrt (siehe Grundgeiger et al., 2010; Latorella, 1996; Willett et
al., 2018 flr Beispiele von Aufgabenunterbrechungen aus der Anwendungsforschung), kénnen
daraus negative Konsequenzen fiir die Akzeptanz des automatisierten Fahrens entstehen (Kdnig
& Neumayr, 2017). Zukinftige Studien sollten deshalb Effekte auf die Qualitdt und
Zufriedenstellung mit der Bearbeitung komplexer fahrfremder Tétigkeiten stdrker als in dieser
Arbeit in den Vordergrund riicken. AuBerdem ist vorstellbar, dass andere Tatigkeiten, die zu
einem starkeren MaR das Erreichen von Teilzielen wéhrend einer automatisierten Fahrtepisode
erfordern (z. B. wenn die Wiederaufnahme mit einer anspruchsvollen Neuorientierung in der
Aufgabe verbunden ist), durch Unterbrechungen deutlich hohere Kosten bei der
Bearbeitungsqualitat und -schnelligkeit nach sich ziehen. Dies gilt ebenso flir Téatigkeiten, die
aufgrund einer schlechteren Unterbrechbarkeit hohere Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis

stellen (z. B. wenn Inhalte wéhrend der Unterbrechung durch das automatisierte Fahren nicht
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vergessen werden durfen). Flr ein vollstdndigeres Verstdndnis der Auswirkungen von
Unterbrechungen von Tatigkeiten beim automatisierten Fahren sollte der Aspekt der
Wiederaufnahmekosten in zukiinftigen Arbeiten stérker beachtet werden.

Die Ergebnisse der Arbeit haben auferdem deutlich gemacht, dass der Planung fahrfremder
Tatigkeiten wéahrend der Fahrt eine entscheidende Rolle sowohl fiir die Effizienz der manuellen
Kontrollibernahme als auch fiir die Nutzung der Zeit im automatisierten Modus zukommt. Im
Alltag ist jedoch davon auszugehen, dass die strategische Planung dazu, wie die Zeit im
automatisierten Modus verwendet werden soll, schon beginnt, bevor die Nutzer automatisierter
Fahrzeuge Uberhaupt ihre Fahrt antreten. Die unterschiedlich langen Tatigkeiten, die von den
Probanden wéhrend der dritten Studie je nach der zur Verfugung stehenden Zeit im
automatisierten Modus ausgewahlt wurden, miissen unter praktischen Gesichtspunkten wéhrend
der automatisierten Fahrt tberhaupt vorhanden sein, um einen strategischen Umgang zu
ermdglichen. Wenn keine passenden Angebote zur Beschéftigung mit unterschiedlich langen oder
komplexen fahrfremden Tatigkeiten verfugbar sind, kann das Unterstiitzungskonzept auch nicht
greifen. Dies bedeutet, dass eine strategische Planung der Verwendung der Zeit im
automatisierten Modus schon vor dem Fahrtbeginn ansetzen muss, damit beispielsweise die
Mitnahme entsprechender elektronischer Gerédte oder einer Zeitschrift ins Fahrzeug nicht
vergessen wird. Dies ist auch unter dem Aspekt zu sehen, dass von einer fehlenden
Beschaftigungsmoglichkeit ebenfalls ein Risiko ausgehen kann. Wenn dem Nutzer keine
Mdoglichkeiten zur Beschéftigung zur Verfugung stehen, droht die Abnahme der
Reaktionsbereitschaft durch das Einsetzen von Monotonie und Mudigkeit (Jarosch et al., 2019;
Radlmayr et al., 2019). Da die Technologie und deren Funktionsweise zukiinftigen Nutzern
automatisierter Fahrzeuge aber gerade in deren Einfiihrungsphase noch nicht vertraut sein wird,
stellt die Unterstltzung bei der Planung der sinnvollen Verwendung der Zeit im automatisierten
Modus eine Herausforderung fiir kiinftige Forschung dar. Es ist zu erwarten, dass zukinftige
Nutzer erst mit der Zeit lernen werden, die Notwendigkeit der Planung der Verwendung ihrer Zeit
im automatisierten Modus zu berlicksichtigen. In diesem Zusammenhang ist deshalb auch die
Untersuchung von Langzeiteffekten auf die strategische Planung von Aufgaben wahrend der

Fahrt in zukunftigen Studien sinnvoll (siehe bspw. Large et al., 2017).

4.6 Praktische Implikationen und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen von Fahrzeugherstellern fir die Gestaltung von
Anzeigekonzepten automatisierter Fahrzeuge genutzt werden. Bei Verwendung von diskreten,
event-basierten Ankindigung sollte das erforderliche Fahrmandver und die Entfernung zur

Systemgrenze mindestens einen Kilometer (entspricht 30 Sekunden bei 120 km/h) vor Erreichen
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der Systemgrenze angezeigt werden. Spezifische Ankindigungen, die Informationen zu
erforderlichen Fahrmandvern nach der Ubernahme enthalten, wurden subjektiv bevorzugt und
fuhrten in komplexen Situationen, bei denen ein Ausweichmandver notwendig ist, zu
friihzeitigeren Fahrstreifenwechseln. Die Verhaltenswirksamkeit spezifischer Ankindigung kann
durch eine friihzeitige Présentation noch gesteigert werden (bei 1000 m im Vergleich zu 500 m),
durch eine zu frihe Présentation kann dieser Vorteil jedoch wieder verloren gehen.
Nichtsdestotrotz muss betont werden, dass auch auf spétere (d. h. 500 m vor Systemgrenze)
unspezifische Situationsankiindigungen (wenn beispielsweise keine hinreichenden Informationen
Uber die bevorstehende Systemgrenze vorliegen) rechtzeitig reagiert wurde und keine

sicherheitskritischen Ereignisse beobachtet wurden.

Wenn die entsprechende Technologie zur zuverldssigen frihzeitigen Préadiktion von
Systemgrenzen zur Verfuigung steht, ist in zuklnftigen Anzeigekonzepten fur hochautomatisiertes
Fahren die Verwendung einer kontinuierlichen Distanzanzeige im automatisierten Modus
zusatzlich zu einer diskreten Ankiindigung zu empfehlen. Dadurch erhédlt der Fahrer die
Maoglichkeit, die verbleibende Zeit im automatisierten Modus abzuschéatzen und strategische
Entscheidungen beziiglich der Aufgabenbearbeitung zu treffen. AuBerdem schétzten die
Probanden diejenigen Anzeigekonzepte, die ihnen die Maoglichkeit zu strategischen
Entscheidungen boten, als nutzlicher ein. Da die subjektive Ntzlichkeit neben der Einfachheit
der Benutzung eine Hauptdeterminante von Akzeptanz im Technology Acceptance Model
darstellt (Davis, 1989; Davis, Bagozzi, & Warshaw, 1989), ist mit einer Steigerung der
Akzeptanz derartiger Systeme zu rechnen, die strategische Entscheidungsprozesse der

Aufgabenauswahl wéhrend der automatisierten Fahrt ermdglichen.

Abschlieend muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass vor einer Anwendung der in den
Studien gewonnenen Erkenntnisse die in den jeweiligen Studienteilen sowie generell diskutierten
offenen Fragen und Limitationen adressiert werden missen. Auch die Betrachtung von
Fehlerfillen, die erste Hinweise zu deren Auswirkungen auf das Ubernahmeverhalten liefert,
sollte Gegenstand weiterer Studien sein, damit eine umfassende Beurteilung potentieller negativer

Konsequenzen des erweiterten Anzeigekonzepts moglich ist.
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Anhang

6 Anhang

Studie 2

Tabelle 96: Verteilung der fehlenden Werte fiir die Variable ,, Zeitpunkt des Pausierens der Aufgabe *.

Bedingung Nicht pausiert Datenaufzeich- | Vor Ankundigung
(Zeitpunkt, Spezifitat, Spurwechsel) nungsfehler pausiert

500, unspezifisch, Spurwechsel 1 1 -

500, spezifisch, Spurwechsel 1 - -

500, spezifisch, kein Spurwechsel - 2 -

1000, spezifisch, kein Spurwechsel - - 1

2000, unspezifisch, kein Spurwechsel 1 - -

2000, spezifisch, Spurwechsel - 1 -

Summe 3 4 1

Tabelle 97: Verteilung der fehlenden Werte der Variable ,, Zeitpunkt der Wiederaufnahme der Aufgabe “.

Zu lange gewartet,

Bedingung Aufgabe zuvor Datenaufzeich- da mit Befragung
(Zeitpunkt, Spezifitat, Spurwechsel) abgebrochen nungsfehler
gerechnet
500, unspezifisch, Spurwechsel 2 - 1
500, spezifisch, Spurwechsel 1 - -
500, spezifisch, kein Spurwechsel - 2 -
1000, unspezifisch, Spurwechsel - - 1
1000, unspezifisch, kein Spurwechsel - - 2
2000, unspezifisch, kein Spurwechsel 1 - -
2000, spezifisch, Spurwechsel 1 - -
Summe 5 2 4
Studie 3
Tabelle 98: Verteilung der Aufgabenabbriiche auf Zeitpunkts- und Anzeigebedingungen.
g?fsaglek't Abbruch Anklndigung Vorausschau Kombination >
Vor Aufgaben-  kein Abbruch 44 44 45 133
auswahl Abbruchtaste 2 1 1 4
nicht eingeloggt 1 2 1 4
TOR 0 0 0 0
Fehlend 1 1 1 3
Gesamt 48 48 48 144
Nach Aufgaben- kein Abbruch 21 41 46 108
auswahl Abbruchtaste 26 0 0 26
nicht eingeloggt 0 2 1 3
TOR 0 1 0 1
Fehlend 1 4 1 6
Gesamt 48 48 48 144
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