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Zusammenfassung
Hochautomatisierte Fahrzeuge werden in der Lage sein, die Fahrzeugführung selbständig zu übernehmen, während sich die
Fahrer_innen mit fahrfremden Tätigkeiten beschäftigen können. In kritischen Situationen, die das Automatisierungssystem
nicht allein bewältigen kann, wird es jedoch weiterhin Übernahmeaufforderungen an den Fahrer/die Fahrerin geben. In
diesem Beitrag wird untersucht, welche Modalitäten für Übernahmeaufforderungen entsprechend einer Reiz-Reaktions-
Kompatibilität geeignet sind. Dazu wurden drei unterschiedliche Schnittstellen-Varianten entwickelt und mit insgesamt 126
Proband_innen in zwei unabhängigen Fahrsimulator-Studien überprüft. Innerhalb der ersten Studie wurden eine visuelle,
eine vibrotaktile oder eine multimodale (Kombination aus visueller, vibrotaktiler und akustischer) Übernahmeaufforde-
rung untersucht. Die zweite Studie konzentrierte sich auf die mentale Beanspruchung und die Rückübernahmefähigkeit
bei Ausführung verschiedener fahrfremder Tätigkeiten während hochautomatisierter Fahrt. Diese Studie ergab, dass die
Dauer der Kontrollübernahme nach einer multimodalen Rückübernahmeaufforderung mit der mentalen Beanspruchung der
fahrfremden Tätigkeiten korreliert.
Praktische Relevanz: Die Untersuchung unterschiedlicher Modalitäten für die Informationsübermittlung bei einer Rück-
übernahmeaufforderung trägt dazu bei, dass in automatisierten Fahrzeugen Modalitäten gewählt werden, die zum einen
eine kurze Reaktionszeit der Fahrer_innen unterstützen und zum anderen eine subjektiv positive Bewertung hervorrufen.

Schlüsselwörter Automatisiertes Fahren · Rückübernahmeaufforderung · Reaktionszeit · Fahrfremde Tätigkeiten ·
Mentale Beanspruchung

Takeover requests at conditional automated driving with non-driving related activities—which are
suitablemodalities?

Abstract
Conditional automated vehicles will be able to take over the driving of the vehicle independently, while the drivers can
occupy themselves with non-driving activities. However, in critical situations that the automation system cannot handle on
its own, there will still be takeover requests to the driver. This paper investigates which modalities are suitable for takeover
requests according to stimulus-response compatibility. For this purpose, three different interface variants were developed
and tested with a total of 126 test subjects in two independent driving simulator studies. Within the first study, a visual,
a vibrotactile or a multimodal (combination of visual, vibrotactile and acoustic) takeover request was investigated. The
second study focused on the mental demands and the ability to take over when performing different non-driving tasks
during highly automated driving. This study found that the duration of control takeover after a multimodal takeover request
correlated with the mental demands of the non-driving activities.
Practical Relevance: The investigation of different modalities for the transmission of information in take-over-situations
contributes to the implementation of modalities in automated vehicles that on the one hand support a short reaction time
of the driver and on the other hand cause a subjectively positive evaluation.

� Dr.-Ing. Bettina Abendroth
bettina.abendroth@tu-darmstadt.de

1 Fachbereich Maschinenbau, Institut für
Arbeitswissenschaft, Technische Universität Darmstadt,
Otto-Berndt-Straße 2, 64287 Darmstadt, Deutschland

K

https://doi.org/10.1007/s41449-021-00295-2
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s41449-021-00295-2&domain=pdf


Z. Arb. Wiss. (2022) 76:344–354 345

Keywords Automated driving · Take-over request · Reaction time · Non-driving related activities · Mental workload

1 Fragestellung

Automatisiertes Fahren ist derzeit einer der treibenden Fak-
toren in der Automobilbranche. Die technische Entwick-
lung schreitet voran und erste Automatisierungssysteme
sind bereits verfügbar. Es wird jedoch Situationen geben,
in denen solche Systeme an ihre Grenzen stoßen. In diesen
Fällen muss der Fahrer/die Fahrerin eingreifen und die
Kontrolle über das Fahrzeug zeitnah und mit einer hohen
Übernahmequalität übernehmen.

Dieser Beitrag bezieht sich auf die Automatisierungsstu-
fen der SAE J3016 (2021). Neben dem manuellen Fahren
(Level 0) gibt es seit der Einführung des adaptiven Tem-
pomaten im Jahr 1998 das assistierte Fahren (Level 1). Bei
der Teilautomatisierung (Level 2) übernimmt das Fahrzeug
selbstständig die Stabilisierung und der Fahrer überwacht
das System auf der Bahnführungsebene (Donges 1982).
Beim hochautomatisierten Fahren (Level 3) wird davon aus-
gegangen, dass sich der Fahrer/die Fahrerin für eine gewis-
se Zeit vom aktiven Fahren abwenden und sich fahrfrem-
den Tätigkeiten (FFT) widmen kann. Nach der Definition
der SAE J3016 (2021) und der NHTSA (2012) sind Fah-
rer_innen bei der hochautomatisierten Fahrt weiterhin ver-
pflichtet, die Fahrzeugkontrolle innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne zu übernehmen, wenn sie durch eine Übernah-
meaufforderung (TOR, Take-Over-Request) dazu aufgefor-
dert werden. In diesem Fall fungiert der Mensch als Rück-
fallebene für das Automatisierungssystem.

Damit ein TOR eine zeitlich angemessene Rücküber-
nahme bewirkt, ist neben der Wahrnehmbarkeit die Reiz-
Reaktions-Kompatibilität bei der Gestaltung des Mensch-
Maschine-Systems zu gewährleisten, um den Umkodier-
aufwand in der Informationsverarbeitung zu reduzieren und
mentale Kapazitäten zu entlasten (Strasser 2008).

Dementsprechend wurden in einer ersten Studie unter-
schiedliche Modalitäten des TOR hinsichtlich ihrer Wahr-
nehmbarkeit basierend auf folgender Forschungsfrage 1
untersucht: Ist ein unimodaler TOR ausreichend, um eine
schnelle Reaktion des Fahrers/der Fahrerin zu erzielen oder
führt eine gleichzeitige multimodale Ansprache verschie-
dener Sinneskanäle zu besseren Reaktionszeiten? Darüber
hinaus soll untersucht werden, ob es eine direkte Hand-
lungsaufforderung nach verschiedenen TOR-Modalitäten
gibt und wie störend insbesondere der visuelle und akusti-
sche TOR wahrgenommen wird.

Die Auswirkungen von fahrfremden Tätigkeiten auf die
mentale Beanspruchung und die Rückübernahmefähigkeit
wurden in einer zweiten Studie analysiert. Da sich die Fahr-
zeugnutzenden bei hochautomatisierter Fahrt vom Fahrge-
schehen abwenden und sich FFT zuwenden können, stellt

sich die Frage, ob die Art der FFT einen Einfluss auf die
Rückübernahmezeit nach einem TOR hat. Wie sich unter-
schiedliche FFT auf die Übernahmefähigkeit auswirken,
soll mit folgender Forschungsfrage 2 genauer untersucht
werden: Wie unterscheidet sich die Rückübernahmefähig-
keit bei der Ausführung verschiedener FFT?

2 Theoretische Grundlagen

Frühere Studien befassten sich bereits mit einigen Faktoren,
die die Rückübernahme von Fahrer_innen beim automati-
sierten Fahren beeinflussen. Radlmayr et al. (2014) wiesen
bereits nach, dass die Verkehrsdichte beim Fahren auf der
Autobahn einen signifikanten Einfluss hat. Darüber hinaus
kamen die Autoren zu dem Schluss, dass FFT, wie bei-
spielsweise die Nutzung eines Smartphones, die Übernah-
mequalität in Situationen mit dichtem Verkehr verschlech-
tert und die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen erhöht.
Eriksson et al. (2015) fanden bei einer Online-Befragung
mit Bildern verschiedener komplexer Verkehrssituationen
heraus, dass die Orientierung in weniger komplexen Situa-
tionen und unter Zeitdruck schneller erfolgte. Merat et al.
(2012) haben festgestellt, dass die Reaktionen auf kriti-
sche Vorfälle beim automatisierten Fahren ohne FFT den
Reaktionen in Situationen beim manuellen Fahren ähneln.
Carsten et al. (2012) untersuchten in einer Fahrsimulator-
studie die Auswirkungen von drei verschiedenen Automati-
sierungsleveln (manuell, teilautomatisiert und hochautoma-
tisiert) auf die Aufmerksamkeit von Fahrer_innen auf den
Straßenverkehr bei gleichzeitiger Ausführung von FFT. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Beschäftigung mit FFT mit ei-
nem höheren Automatisierungsgrad zunimmt, was gleich-
zeitig zu einer Abnahme der Fokussierung des Fahrers/der
Fahrerin auf den Straßenverkehr führt. Strand et al. (2014)
bestätigten den negativen Einfluss von hohen Automatisie-
rungsgraden auf die Fahrleistung nach einer Rückübernah-
me beim Vergleich zwischen teil- und hochautomatisierter
Fahrzeugführung in kritischen Situationen. Happee et al.
(2017) führten eine Fahrsimulatorstudie durch, deren Ziel
es war, ein Überholmanöver auf einer Autobahn mit ei-
ner blockierten Fahrspur zu untersuchen. Im Rahmen ihrer
Untersuchung konnten sie einen negativen Einfluss höherer
Automatisierungsgrade auf die Rückübernahme nachwei-
sen, da die Lenk- und Bremseingriffe bei automatisierter
Fahrt im Vergleich zum manuellen Fahren verzögert erfolg-
ten. Damböck et al. (2012) untersuchten die Zeit, die für
einen Wechsel vom autonomen Fahren zurück zum manuel-
len Fahren benötigt wird, um einen für den Fahrer komforta-
blen Übernahmeprozess zu ermöglichen. Auf der Grundla-
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ge ihrer Ergebnisse schlagen die Autoren einen Zeitrahmen
von mindestens sechs Sekunden vor, der für einen komfor-
tablen Wechsel erforderlich ist. Andere Studien konzentrie-
ren sich auf die Erforschung verschiedener Sinneskanäle
bei einem TOR.

Naujoks et al. (2014) untersuchten die Auswirkungen
von visuell-auditiven im Vergleich zu rein visuellen TORs
auf den Fahrer/die Fahrerin bei automatisierter Fahrt. Sie
haben festgestellt, dass die Reaktionszeit „Hände am Lenk-
rad“ nach einem visuell-auditiven TOR signifikant kürzer
war. Petermeijer et al. (2017a) zeigten positive Funktionen
eines vibrotaktilen Feedbacks im Vergleich zu einem audi-
tiven TOR und einer Kombination aus beiden. Die Experi-
mente wurden auf einer simulierten dreispurigen, geraden
Autobahn ohne Verkehr und einer Fahrgeschwindigkeit von
120km/h durchgeführt. Im Rahmen ihrer Studie wurden die
Reaktionszeiten der Fahrer_innen während der Ausführung
von FFT bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass Lenkein-
griffe bei visuell-auditiven TORs am schnellsten ausgeführt
werden können. Die Richtung des Ausweichens nach einem
TOR ist unabhängig davon, ob der Warnton und/oder die
Vibration links oder rechts ausgegeben werden. Petermeijer
et al. (2017b) untersuchten die Wirkung verschiedener Va-
rianten eines vibrotaktilen TOR in einer Fahrsimulatorstu-
die. Die Ergebnisse zeigten, dass die Teilnehmer schneller
reagierten, wenn die Vibration über die gesamte Sitzfläche
wahrnehmbar war, im Vergleich zu einzelnen Vibrations-
mustern ausgeführt wurden. Telpaz et al. (2017) führten
Experimente mit vibrotaktilem Feedback durch, nachdem
die Teilnehmenden aufgefordert wurden, während des au-
tonomen Fahrens eine Textnachricht von einem Smartphone
zu senden. Mittels einer Vibration wurde ein Hinweis auf
den Verkehr wiedergegeben. Die Studie fand auf einer si-
mulierten fünfspurigen Autobahn statt. Die Autoren stellten
fest, dass die Reaktionszeiten bei einem vibrotaktilen TOR
schneller als bei einem rein akustischen TOR waren.

Zur Untersuchung von FFT im Fahrkontext werden in
der Literatur standardisierte und naturalistischere FFT un-

Tab. 1 Übersicht der durchgeführten Studien zur Evaluation der TOR Gestaltung
Table 1 Overview of the studies conducted to evaluate the TOR design

Studie TOR Untersuchungs-
umgebung

FFT Probanden Untersuchungsziel

1a Vibrotaktil: Vibrationsmatte Fahrzeug Mock-
up, keine Fahrsi-
mulation

– N= 21 Wahrnehmung der Vibrationen

1b Visuell: LED-Lichtband Fahrzeug Mock-
up, mit Fahrsi-
mulation

Smartphone N= 19 Reaktionszeit, subjektive Be-
wertung

1c Vibrotaktil: Vibrationsmatte
Multimodal: Vibrationsmatte,
LED Lichtband, Warnton

Fahrzeug Mock-
up, mit Fahrsi-
mulation

2-Back-Test (Tablet) N= 30 Reaktionszeit, subjektive Be-
wertung

2 Multimodal: Vibrationsmatte,
LED Lichtband, Warnton

Fahrzeug Mock-
up, mit Fahrsi-
mulation

Text lesen, Hörbuch hören,
Video schauen, Texting, Stra-
ße beobachten (Referenz)

N= 56 Reaktionszeit in Abhängigkeit
der unterschiedlich mental
beanspruchenden FFT

terschieden. Standardisierte Techniken, welche naturalisti-
schere FFT imitieren sollen, sind beispielsweise der n-Back
Task (Kirchner 1958) oder die visuelle Suchaufgabe SuRT
nach DIN ISO/TS 14198 (2019). Als Nachteil standardisier-
ter Tests kann die fehlende Übertragbarkeit der Ergebnisse
auf die Realität angesehen werden. Ebenso ist die Moti-
vation der Aufgabenausführung bei naturalistischeren FFT
vermeintlich höher als bei standardisierten Tätigkeiten, was
die Übernahmezeit verlängern kann.

Petermann-Stock et al. (2013) untersuchten unterschied-
lich belastende FFT während hochautomatisiertem Fahren.
Mehrere Versionen eines Quizspiels wurden dafür in ein
Experiment implementiert, um eine steigende Arbeitsbe-
lastung zu simulieren. Die größte Übernahmefähigkeitsbe-
einträchtigung wurde für die Variante festgestellt, die ei-
ne Kombination aus akustischer, kognitiver, visueller und
motorischer Belastung beinhaltete. In einer Studie von Vo-
gelpohl et al. (2016) führten die Teilnehmenden auf einem
Tablet zwei FFT aus (Lesen eines Zeitungsartikels, Tetris-
Spiel) und verglichen beide FFT mit einer Referenzfahrt.
Im Vergleich zu einer Kontrollgruppe ohne FFT waren die
Übernahmezeiten für beide FFT signifikant länger. Der Ver-
gleich zwischen den FFT ergab keinen signifikanten Un-
terschied. In Gold und Körber et al. (2016) und in Louw
et al. (2015) fanden sich im Gegensatz zu den eben genann-
ten Ergebnissen keine signifikanten Unterschiede zwischen
abgelenkten und nicht abgelenkten Fahrenden. Zeeb et al.
(2016) untersuchten ebenfalls den Einfluss naturalistischer
FFT (E-Mail schreiben, News lesen und Video schauen) auf
die Übernahmeleistung. Daraus ergaben sich keine signifi-
kanten Auswirkungen auf die Reaktionszeiten (Hand ans
Lenkrad) innerhalb der untersuchten FFT.

3 Methodik

Zur Untersuchung von Forschungsfrage 1 wurden drei ver-
schiedene TORs entwickelt und in drei unabhängigen Stu-
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dien mit Proband_innen im Fahrsimulator des Instituts für
Arbeitswissenschaft an der TU Darmstadt (IAD) evaluiert,
siehe Tab. 1.

In Studie 1awurde die wahrgenommeneVibrationsinten-
sität untersucht. Ziel war es, die optimale Vibrationsstärke
eines vibrotaktilen TOR zu ermitteln.

In Studie 1b wurde ein visueller TOR getestet. Die Pro-
band_innen haben ihr Smartphone während der automati-
sierten Fahrt als FFT verwendet.

Der vibrotaktile TOR und der multimodale (visuelle,
vibrotaktile und akustische) TOR wurden in Studie 1c
auf ihre Reaktionszeit hin untersucht. Als FFT haben die
Proband_innen einen standardisierten 2-Back-Test durch-
geführt.

Durch die FFT wurden die Proband_innen so weit
wie möglich vom Fahrgeschehen abgelenkt und somit
vergleichbare Untersuchungsbedingungen geschaffen. Zu-
sätzlich zu den objektiven Fahrdaten aus dem Simulator
wurden in allen Studien subjektive Daten mittels Frage-
bögen erhoben. Die Daten aus Studie 1b und Studie 1c
werden miteinander verglichen und daraus eine Gestal-
tungsempfehlung für einen optimierten TOR abgeleitet.

Zur Untersuchung der zweiten Forschungsfrage wurden
vier FFT (Text lesen, Hörbuch hören, Video schauen und
Texting) sowie eine Referenztätigkeit (Straße beobachten)
während einer hochautomatisierten Fahrt in einem simu-
lierten Stadtkurs ausgeführt. Die mentale Beanspruchung
während der Ausführung der einzelnen FFT wurde durch
eine Sekundäraufgabe in Form eines Detection Response
Tasks nach dem Subsidiary-Task-Paradigm analysiert.

3.1 Untersuchte TOR-Varianten

Durch ein TOR wird der Fahrer/die Fahrerin darüber in-
formiert, dass sie die Fahrzeugführung vom Automatisie-
rungssystem zurückübernehmen sollen. Ein TOR können
den Fahrer_innen über verschiedene Modalitäten mitgeteilt
werden. Auf Grundlage der Literaturerkenntnisse wurden
die untersuchten TORs auf die visuelle, vibrotaktile und
akustische Modalität beschränkt.

3.1.1 Visueller TOR

Untersuchungen haben gezeigt, dass LED-Lichtleisten im
Vergleich zu klassischen visuellen Anzeigen ein großes Po-
tenzial als visuelles Warnsignal haben und, dass weniger
Blickabwendungen von der Straße auftreten, da Warnun-
gen auch im peripheren Sichtfeld wahrgenommen werden
(Utesch 2014). Die LED-Anordnung um den Fahrer/die
Fahrerin kann auch für räumlich orientierte Warnungen ge-
nutzt werden.

Für das visuelle Informations- und Warnsystem wurden
drei LED-Lichtleisten (LPD8806) am Fahrzeug-Mock-up

Abb. 1 Positionierung der LED Lichtbänder am Fahrzeug-Mock-up
Fig. 1 Positioning of the LED light strips on the vehicle mock-up

des Fahrsimulators angebracht, die insgesamt 97 einzeln
ansteuerbare LEDs umfassen. Je eine LED-Leiste wurde
im Sichtfeld des Fahrers/der Fahrerin an der Fahrer- und
Beifahrertür und eine dritte auf dem Armaturenbrett in Hö-
he der Windschutzscheibe positioniert, siehe Abb. 1. Bei
der Entwicklung und Konstruktion wurde darauf geachtet,
dass die LED-Lichtleisten auch bei der Ausführung von
FFT und somit beim Abwenden vom aktuellen Verkehrs-
geschehen sichtbar sind. Die LED Leisten strecken sich
im horizontalen Bereich auf ca. 180–200° aus und decken
somit das gesamte Blickfeld des Menschen ab. Mit Hilfe
eines Arduino-Mikrocontrollers wurden die LED-Lichtleis-
ten hinsichtlich ihrer Helligkeit, Farbe und Blinkfrequenz
dynamisch gesteuert und mit der Simulationssoftware ver-
bunden. Während eines visuellen TOR leuchteten die LEDs
in Rot und pulsierten mit einer Frequenz von 2,6Hz.

3.1.2 Akustischer TOR

Akustische Signale werden unabhängig von der Blickrich-
tung des Fahrers/der Fahrerin wahrgenommen und spielen
daher eine wichtige Rolle bei der Durchführung einer FFT.
Zudem sind sie omnidirektional und können aus jeder Rich-
tung wahrgenommen werden. In Anlehnung an die Theorie
der multiplen Ressourcen von Wickens (2008) lassen sich
weitere Vorteile erkennen, da eine parallele Verarbeitung
von akustischen Signalen und visuellen Informationen
möglich ist. Hinsichtlich der Auswahl eines geeigneten Si-
gnaltons wurde eine Studie von Färber (1987) als Referenz
herangezogen. In dieser Studie mussten die Proband_innen
verschiedene Tonfrequenzen in Bezug auf Dringlichkeit
und Annehmlichkeit bewerten. Auf der Grundlage der Er-
gebnisse wurde ein 75dB(A) Sinuston mit 440Hz und einer
Dauer von einer Sekunde, der alle zwei Sekunden ertönt,
als akustischer TOR ausgewählt.

3.1.3 Vibrotaktiler TOR

Der Informationsgehalt von vibrotaktilen Signalen ist im
Vergleich zu visuellen oder akustischen Signalen begrenzt.
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Vibrotaktile Informationen sind jedoch unabhängig von
Sichtfeld und Umgebungsgeräuschen für die fahrende Per-
son wahrnehmbar, ohne dass diese weitere Passagiere im
Fahrzeug stören. Die Sicherheitsgurte und die Sitze sind
die einzigen Flächen im Fahrzeug, mit denen Fahrer_innen
immer physisch in Kontakt sind, so dass diese für die
Umsetzung vibrotaktiler Informationen gut geeignet sind
(Petermeijer et al. 2017a). Daher wurde für diese Unter-
suchung eine Vibrationsmatte konstruiert, die sowohl im
IAD-Fahrsimulator als auch in realen Fahrzeugen verwen-
det werden kann. Bei der Auslegung der Vibrationssignale
wurden die Ergebnisse von Ji et al. (2011) berücksichtigt.
Diese führten verschiedene Studien zum Intensitätsbereich
der vibrotaktilen Aktuatoren sowie zur räumlichen Anord-
nung von Aktuatoren durch.

Die verwendeten Schwingungsaktuatoren weisen eine
ähnliche Charakteristik auf wie die von Ji et al. (2011) vor-
geschlagenen. Es wurde eine Vibrationsmatte mit 21 exzen-
trischen Massenrotationsaktuatoren (Precision Microdrives
320-105) in einer 7× 3-Anordnung entwickelt, siehe Abb. 2.

Abb. 2 Anordnung der Vibrationsaktuatoren mit 21 (7× 3) Unwucht-
motoren; alle Abstände sind in Millimetern angegeben
Fig. 2 Vibrotactile mat arrangement layout with 21 (7× 3) vibration
motors; all distances are given in millimeters

Die Matte ist in der Lage, sowohl dynamische als auch sta-
tische Schwingungsmuster zu übertragen und kann auf dem
Fahrersitz positioniert werden. Jeder der Aktuatoren kann
separat angesteuert werden, dies erfolgt über einen Ardui-
no-Mikrocontroller mit einer selbst entwickelten Software,
um die Verbindung mit der Simulationssoftware zu gewähr-
leisten.

Die tragbare vibrotaktile Matte besteht aus 2,5cm
dickem Schaumstoff. Für die Aktuatoren sind zwölf Aus-
sparungen in der Rückenlehne und neun Aussparungen
im Sitzkissen vorgesehen. Die Aktuatoren befinden sich
in schützenden Kunststoffrohren, die in die Aussparungen
eingesetzt wurden. Der Schaumstoff weist einen hohen
Härtegrad auf, um ein Einsinken der Benutzer_innen zu
verhindern und ein bequemes Sitzen zu ermöglichen.

3.2 Untersuchungskonzept

Die Versuche wurden in dem statischen Fahrsimulator am
Institut für Arbeitswissenschaft der Technischen Universi-
tät Darmstadt durchgeführt. Der Fahrsimulator besteht aus
einem vollständigen Fahrzeug-Mock-up (Chevrolet Aveo),
einem Sichtfeld von 180° Frontprojektion und einer Dar-
stellung aller Fahrspiegel durch drei Rückprojektionen. Die
Simulation wird mit Silab 5.1 (WIVW) und einem selbst-
entwickelten Automatisierungscontroller auf Basis der De-
finition von SAE J3016 (2021) Level 3 hochautomatisiertes
realisiert.

In Studie 1a wurde nur die vibrotaktile Vibrationsmatte
ohne simulierte Fahraufgabe untersucht. In Studie 1b und
Studie 1c wurden insgesamt drei verschiedene Übernahme-
Szenarien eingesetzt, die aufgrund des Ausfalls des Auto-
matisierungssystems notwendig waren (siehe Tab. 1).

Es wurde ein 3× 3-Versuchsplan unter Berücksichtigung
der drei Übernahmeszenarien sowie der drei TOR-Varianten
visuell, vibrotaktil und ein multimodal (Kombination aus
visuellem, vibrotaktilem und akustischem TOR) erstellt.

Zwischen dem vibrotaktilen und dem multimodalen
TOR sowie zwischen dem visuellen und dem vibrotaktilen
TOR wurde ein Within-Subject-Design gewählt, während
ein Between-Subject-Design für den Vergleich der Vari-
anten visueller und multimodaler TOR zum Einsatz kam.
In allen Szenarien mussten die Proband_innen nach ei-
nem TOR die FFT unterbrechen, um die Fahrzeugführung
zu übernehmen. 20s nach der erfolgreichen Übernahme
pausierte die Simulation für die Beantwortung eines Fra-
gebogens. Danach folgte das nächste Szenario. Insgesamt
dauerte das Fahrsimulatorexperiment 30min in Studie 1b
und 60min in Studie 1c.

In Studie 1a wurde ein Fragebogen zur Bewertung der
wahrgenommenen Vibrationen auf einer 7-stufigen Likert-
Skala (sehr angenehm–sehr unangenehm) eingesetzt. Die
Proband_innen haben zwölf verschiedene Vibrationsstärken
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bewertet, die in permutierter Reihenfolge für jeweils 5 s
nacheinander dargeboten wurden.

Um die verschiedenen TOR-Varianten in Studie 1b und
Studie 1c miteinander vergleichen zu können, wurden sub-
jektive und objektive Messwerte erhoben. Die objektiven
Fahrdaten aus dem Simulator wurden aufgezeichnet.

Da zur Rückübernahmefähigkeit bei unterschiedlich be-
anspruchenden FFT im Stadtverkehr bisher keine Erkennt-
nisse vorliegen, wurde diese in Studie 2 untersucht. Bei
dem Versuch wurde ein Within-Subject-Design angewen-
det. Hierbei führen alle Proband_innen die FFT in mehreren
Durchgängen aus. Während jeder zu untersuchenden FFT
gab es eine Rückübernahmeaufforderung. Aufgrund der Er-
gebnisse aus Studie 1 wurde nur der multimodale TOR ver-
wendet. Die Probanden_innen wurden angewiesen, dass sie
ihre Priorisierung auf die FFT und nicht auf den Straßen-
verkehr lenken sollen. Bei allen Rückübernahmeszenarien
wurde auf zusätzlichen Verkehr verzichtet, um den Ein-
flussfaktor der Verkehrsdichte konstant zu halten (Radlmayr
et al. 2014). Der TOR findet jeweils auf gerader Strecke
bei einer Geschwindigkeit von 50km/h nach Überfahren
eines definierten Wegpunktes statt. Bei der Rückübernah-
me muss die Versuchsperson eine drohende Kollision durch
ein Ausweichen oder Abbremsen verhindern. Der schema-
tische Ablauf eines TOR ist in Abb. 3 dargestellt.

Die Reaktionszeit auf einen TOR entspricht der Zeit-
spanne zwischen dem Start der TOR-Ausgabe und der
Reaktion des Fahrers/der Fahrerin. Als Reaktion wird die
Betätigung von Lenkrad und/oder Pedal gezählt. Eingrif-
fe durch das Lenkrad werden ab einer Winkeländerung
von 2° und Eingriffe durch die Betätigung des Gas- oder
Bremspedals bei Änderungen der Pedalstellung um mehr
als 10% gegenüber der Ausgangsposition berücksichtigt.
Nach jedem TOR wurde mit einem Fragebogen die wahr-
genommene Dringlichkeit, Benutzerfreundlichkeit, Ablen-
kung und den durch den TOR vermittelten Komfort auf
einer 7-Punkte-Likert-Skala durch die Proband_innen TOR
bewertet.

Abb. 3 Ablauf eines TOR in Studie 2
Fig. 3 Procedure of a TOR in study 2

Vor Beginn der Versuchsfahrt wurde den Proband_innen
die Funktionsweise eines automatisierten Fahrzeuges er-
klärt. Dabei erhielten die Probanden auch die Information,
dass eine Fokussierung der eigenen Aufmerksamkeit auf die
Fahrsituation nicht mehr notwendig ist und FFT während
der Fahrt ausgeführt werden können.

3.3 Datenauswertung

Zur Darstellung der untersuchten Parameter wurden Box-
plot-Diagramme verwendet und zusätzlich das arithmeti-
sche Mittel angegeben. Die statistische Auswertung erfolg-
te auf dem Signifikanzniveau von α= 0,05. Für die Prüfung
auf Normalverteilung wurde der Shapiro-Wilk-Test verwen-
det. Sofern eine Normalverteilung der beiden Stichproben
vorlag, wurde in Studie 1c ein t-Test für abhängige Stich-
proben durchgeführt. Zum Vergleich von Studie 1b und
Studie 1c wurde ein t-Test für unabhängige Stichproben
verwendet. Dabei wurde die Homogenität der Varianz mit
dem Levene-Test überprüft. Als Ergebnis des Mittelwert-
vergleichs kann eine Vorhersage getroffen werden, ob sich
die betrachteten Mittelwerte signifikant voneinander unter-
scheiden (p≤ 0,05) oder nicht.

4 Ergebnisse

4.1 Bewertung der Vibrationsintensitäten

In Studie 1a wurden unterschiedliche Vibrationsintensitäten
zur Auslegung der Vibrationsmatte von den Proband_innen
bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass niedrige Vibrations-
stärken (0,7V/30Hz/0,3g) als angenehm und hohe Vibrati-
onsstärken (3V/105Hz/6g) als eher unangenehm empfun-
den werden (Abb. 4). Wie auch in Ji et al. (2011) beschrie-
ben, wurde eine Geschlechtsabhängigkeit bei der Vibrati-
onswahrnehmung festgestellt. Frauen bewerteten die Vibra-
tionsintensität im Bereich von 1,2 bis 2,0V als unangeneh-
mer im Vergleich zu Männern. Bei niedrigen und hohen
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Abb. 4 Subjektive Bewertung der wahrgenommenen Vibration in Abhängigkeit von Geschlecht und Vibrationsstärke
Fig. 4 Subjective evaluation of the perceived vibration as a function of gender and vibration intensity

Abb. 5 Reaktionszeiten [s] zwi-
schen dem TOR und dem Ein-
greifen des Fahrers/der Fahrerin
Fig. 5 Reaction times [s] be-
tween the TOR and the interven-
tion of the driver

Vibrationsintensitäten gibt es nur geringe Geschlechtsunter-
schiede. Aufgrund der geringen Anzahl von Proband_innen
wurde auf eine Inferenzstatistik verzichtet. Aufgrund der
Ergebnisse der Studie 1a wurde als optimale Vibrations-
stärke ein Wert von 1,4V gewählt, da dieser von den Pro-
band_innen als Mittelwert zwischen sehr angenehm und
sehr unangenehm bewertet wurde. Es ist zu erwarten, dass
die Proband_innen in den weiteren Studien weder die Vi-
bration aufgrund einer zu geringen Intensität nicht wahr-
nehmen noch durch eine zu hoch eingestellte Vibrationsin-
tensität zu sehr abgelenkt werden.

4.2 Reaktionszeiten nach einem TOR

Im Folgenden werden die Reaktionszeiten aus Studie 1b
und Studie 1c zwischen dem initiierten TOR und dem Ein-
griff des Fahrers/der Fahrerin zusammengefasst und erläu-
tert.

Tab. 2 Mittelwerte und Standardabweichungen für die Reaktions-
zeiten zwischen dem TOR und dem Eingreifen des Fahrers/der
Fahrerin

Table 2 Mean values and standard deviations for the reaction times
between the TOR and the intervention of the driver

TOR-Variante Mittelwert [s] Standardabweichung [s]

Visuell 1,89 0,60

Vibrotaktil 1,39 0,27

Multimodal 1,17 0,20

In allen drei Szenarien treten die längsten Reaktions-
zeiten bei dem visuellen TOR und die kürzesten bei dem
multimodalen TOR auf, die Mittelwertsunterschiede sind
zum Teil signifikant (siehe Abb. 5).

Für die über alle drei Szenarien gemittelten Reaktions-
zeiten, ergeben sich die in Tab. 2 dargestellten Mittelwerte
und Standardabweichungen.

Die mittleren Reaktionszeiten bei dem multimodalen
TOR sind signifikant kürzer als bei dem visuellen TOR
(t(20,835)= 5,055, p= 0,000, d= 0,74). Ebenso sind die Re-
aktionszeiten bei dem multimodalen TOR signifikant kür-
zer als bei dem vibrotaktilen TOR (t(26)= 5,215, p= 0,000,
d= 0,72).

4.3 Subjektive Bewertungen der TOR-Varianten

Zusätzlich zu den objektiven Fahrdaten wurde den Pro-
band_innen nach jeder TOR ein Fragebogen in Studie 1b
und 1c ausgehändigt. Die Ergebnisse der subjektiven Be-
fragung sind in Abb. 6 dargestellt.

Hinsichtlich der empfundenen Dringlichkeit werden der
visuelle (t(47)= 2,44, p= 0,019, d= 0,34) sowie der multi-
modale TOR (t(29)= –4,05, p= 0,000, d= 0,60) signifikant
besser bewertet als die vibrotaktile Variante.

Der visuelle TOR wird tendenziell als hilfreicher emp-
funden als der vibrotaktile TOR. Als signifikant hilfreicher
wird der multimodale TOR im Vergleich zum vibrotaktilen
TOR bewertet (t(29)= –2,446, p= 0,021, d= 0,41).
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Abb. 6 Subjektive Bewertungen
der untersuchten TOR-Varianten

Fig. 6 Subjective ratings of
examined TOR variants

Es zeigt sich, dass die Mehrheit der Proband_innen das
Warnsystem nicht als störend empfindet. Zwischen den drei
TOR Varianten können keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden.

Auch hinsichtlich des empfundenen Komforts bestehen
keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Varianten.

Schließlich wurden die drei TOR-Varianten zusammen-
fassend auf einer 7-Punkte-Likert-Skala bewertet. Der vi-
suelle TOR wird signifikant besser bewertet als der vibro-
taktile TOR (t(43,716)=2,396, p= 0,021, d= 0,34). In der
durchschnittlichen Bewertung unterscheiden sich der visu-
elle und der multimodale TOR nicht voneinander.

4.4 Reaktionszeit in Abhängigkeit von
verschiedenen FFT

In Studie 2 wurden Reaktionszeiten auf einen multimoda-
len TOR bei den FFT Text lesen, Hörbuch hören, Video
schauen und Texting während der automatisierten Fahrt un-
tersucht. Zusätzlich wurden die Reaktionszeiten auf einen
TOR bei der Referenztätigkeit Straße beobachten analysiert.

Die längste durchschnittliche Reaktionszeit wurde bei
der FFT Text lesen gemessen (M= 1,64s, SD= 0,31s,

Abb. 7 Boxplot-Darstellung der
Reaktionszeit [s] in Abhängig-
keit von der untersuchten FFT

Fig. 7 Boxplot representation of
the reaction time [s] depending
on the examined non-driving
related task (NDRT) DRT in s

90. Perzentil= 2,48s). Diese ist signifikant länger als bei
allen anderen untersuchten FFT. Die FFT Film schauen
(M= 1,48s, SD= 0,24s, 90. Perzentil= 2,49s) und Tex-
ting (M= 1,49s, SD= 0,28s, 90. Perzentil= 3,42s) liegen
in einem sehr ähnlichen Bereich und die Übernahmezeit
ist signifikant länger als beim Hörbuch hören (M= 1,10s,
SD= 0,25s, 90. Perzentil= 1,83s) und Straße beobachten
(M= 1,11s, SD= 0,38s, 90. Perzentil= 3,02s). Die beiden
letztgenannten unterscheiden sich nicht voneinander. Ei-
ne angepasste Varianzanalyse zeigt einen starken Effekt,
(Greenhouse Geisser F(3,32, 172,86)= 54,46, p< 0,001,
f= 0,59). Die Ergebnisse sind in Abb. 7 und Tab. 3 darge-
stellt.

In einer detaillierteren Analyse wurde der Zusam-
menhang zwischen der Reaktionszeit und dem Konstrukt
mentale Beanspruchung ermittelt. Die mentale Beanspru-
chung wurde für jede FFT mit der Methode Detection
Response Task gemessen. FFT mit einer hohen mentalen
Beanspruchung führen zu längeren Reaktionszeiten. Eine
Regressionsanalyse zeigt, dass die Übernahmezeit mit zu-
nehmender mentaler Beanspruchung signifikant zunimmt
(F(1, 268)= 30,74, p< 0,001, R2= 0,103).
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Tab. 3 Überblick über die Er-
gebnisse zu den Reaktionszei-
ten [s]
Table 3 Overview of the results
on reaction times [s]

FFT MW SD Mittelwertdifferenz [s]

Lesen Hörbuch
hören

Film
schauen

Texting

Lesen 1,64 0,31 – – – –

Hörbuch hören 1,10 0,25 0,54* – – –

Film schauen 1,48 0,24 0,16* –0,38* – –

Texting 1,49 0,28 0,15* –0,39* –0,01 –

Fahrt beobachten 1,11 0,38 0,53* –0,00 0,37* 0,38*

*Signifikanter Unterschied in der Mittelwertdifferenz (α= 0,05; Bonferroni-korrigiert)

5 Diskussion

Die Diskussion geht zunächst auf die Gestaltung der TOR-
Varianten ein. Anschließend werden die TOR-Varianten
hinsichtlich der Reaktionszeiten und subjektiven Bewertun-
gen verglichen. Abschließend werden die Forschungsfragen
beantwortet.

5.1 TOR-Gestaltung

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der visuelle TOR auf-
grund seiner alarmierenden roten Pulsfrequenz intuitiv ver-
ständlich ist und sich gut als Warnsystem eignet. Trotz der
Durchführung einer FFT und der damit verbundenen Blick-
abwendung von der Straße ist die visuellen Rückübernah-
meaufforderung im peripheren Sichtfeld des Fahrers noch
gut sichtbar. Proband_innen aus Studie 1b sagten, dass ei-
ne akustische Warnung zusätzlich zum visuellen Stimulus
unterstützen würde. Prinzipiell empfanden die Probanden
das System nicht als störend. Lediglich Reflexionseffekte
auf der Windschutzscheibe des Fahrzeug-Mock-up wurden
negativ wahrgenommen.

Das akustische TOR-Signal wurde von den Probanden in
Studie 1c positiv beurteilt. Der Warnton von 440Hz wurde
trotz simulierter Verkehrs- und Windgeräusche sowie der
durchgeführten FFT von allen Teilnehmenden wahrgenom-
men. In der durchgeführten Studie wurde das akustische
Signal nur in Kombination mit dem vibrotaktilen und dem
visuellen TOR getestet.

Für den vibrotaktilen TOR wurde auf Basis der Ergeb-
nisse aus Studie 1a für die verwendeten Aktuatoren (Pre-
cision Dynamics 320-105) eine Schwingungsfrequenz von
ca. 50Hz und eine Schwingungsamplitude von 1,5g bei
einer angelegten Spannung von 1,4V angewendet. Es ist
davon auszugehen, dass die Fahrer_innen weder die Vibra-
tion aufgrund einer zu geringen Vibrationsintensität nicht
wahrnehmen, noch durch eine zu hohe Vibrationsinten-
sität erschreckt werden, was zu einer schlechteren Über-
nahmequalität führen würde. Die subjektiven Bewertun-
gen der Vibrationsintensität haben geschlechtsspezifische
Unterschiede gezeigt. Frauen bewerteten die empfundene
Vibrationsintensität insbesondere im mittleren Spannungs-

bereich (1,2–2,0V) als unangenehmer als Männer (vgl. Ji
et al. 2011). Ob dieser Effekt tatsächlich vom Geschlecht
oder vom Körpergewicht abhängt, sollte jedoch in weiteren
Studien untersucht werden. Einzelne Proband_innen emp-
fanden die Einwirkung der Vibrationen in verschiedenen
Körperbereichen als sehr unangenehm. Die Angaben vari-
ieren zwischen den Proband_innen, so dass keine allgemein
gültige Aussage getroffen werden kann. Dennoch werden
der Rückenbereich im Allgemeinen und der Nierenbereich
im Besonderen häufiger genannt.

5.2 Reaktionszeiten

Eines der wichtigsten Kriterien für die Bewertung eines
TOR sind kurze Reaktionszeiten, um kritische Situationen
zu vermeiden. Die hier durchgeführten Versuche zeigen,
dass die kürzesten Reaktionszeiten mit einem multimodalen
TOR erreicht werden, gefolgt vom vibrotaktilen und dem
visuellen TOR.

Ein möglicher Grund, warum der visuelle TOR zu län-
geren Reaktionszeiten führte, könnte darin liegen, dass die
Proband_innen zum Zeitpunkt des TOR eine visuelle FFT
ausgeführt haben. Dieser visuelle Stimulus während eines
visuellen TOR könnte zu einer Verzögerung der Informati-
onsverarbeitung und der Handlungsausführung führen. Dies
spricht auch für die multiple Ressourcentheorie nach Wi-
ckens (2008). Ob ähnliche Effekte auftreten, wenn eine
akustische FFT bei einem akustischen TOR durchgeführt
wird, sollte weiter untersucht werden.

5.3 Subjektive Bewertung

Die subjektiven Bewertungen der TOR-Varianten unter-
mauern die Ergebnisse hinsichtlich der festgestellten Reak-
tionszeiten. Die Proband_innen äußerten, dass der visuelle
TOR effektiv über die Notwendigkeit des Eingreifens in-
formiere, da eine direkte Handlungsaufforderung in Bezug
auf den relevanten Bereich, in diesem Fall die Windschutz-
scheibe und damit das äußere Verkehrsgeschehen, gegeben
sei. Bei dem vibrotaktilen TOR ist der Vibrationsreiz nicht
mit einer Handlungsaufforderung verbunden und die Pro-
band_innen wussten oft nicht genau, was zu tun ist. Die
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Bewertung der wahrgenommenen Benutzerfreundlichkeit
bestätigt, dass ein vibrotaktiles Signal allein nicht hilfreich
ist. Die Ablenkungswirkung unterscheidet sich nicht zwi-
schen den drei TOR-Varianten und wird von der Mehrheit
der Probanden nicht als störend empfunden.

5.4 Reaktionszeiten bei unterschiedlich
beanspruchenden FFT

Eine wesentliche Frage bei der Untersuchung von hoch-
automatisierten Fahrsystemen ist, ob der Mensch im Falle
eines TOR schnell wieder die Kontrolle über das Fahrzeug
übernehmen kann.

Wie oben in Abschn. 2 Teil beschrieben, hängt die Über-
nahmezeit von verschiedenen Faktoren ab. Der Einfluss der
Gestaltung des TOR wurde im Vorfeld in den Studien 1a
bis 1c empirisch untersucht und die beste Variante ausge-
wählt. Insgesamt erlebten die Versuchsteilnehmenden wäh-
rend der gesamten Studie 2 sechs TOR-Situationen (Eine
bei der Eingewöhnungsfahrt und jeweils eine pro FFT). Es
konnten keine Lerneffekte in Abhängigkeit von der Anzahl
der erlebten TOR festgestellt werden. Signifikante Unter-
schiede wurden bei der Rückübernahmezeit in Abhängig-
keit von den untersuchten FFT festgestellt. Die Mittelwerte
der Übernahmezeit liegen in dieser Studie zwischen 1,10s
(Hören) und 1,64s (Lesen) und damit in einem kürzeren
Bereich als in der vorliegenden Literatur. Ein Grund dafür
könnte der hier eingesetzte multimodale TOR sein.

Zudem unterscheiden sich die Ergebnisse dieser Arbeit
von Studien, die ebenfalls verschiedene FFT untersucht ha-
ben. Von Vogelpohl et al. (2016) und von Zeeb et al. (2016)
wurden keine Unterschiede zwischen den Übernahmezeiten
bei unterschiedlichen FFT gefunden. Eine mögliche Erklä-
rung hierfür könnte darin liegen, dass die FFT in Studie 2
explizit priorisiert werden sollte und die Teilnehmenden
auch zum Inhalt der FFT befragt wurden. Was im Um-
kehrschluss bedeutet, dass die Versuchsteilnehmenden noch
stärker in die FFT eingebunden waren.

5.5 Zusammenfassende Beantwortung der
Forschungsfragen

Forschungsfrage 1 Ist ein unimodaler TOR ausreichend,
um eine schnelle Reaktion des Fahrers/der Fahrerin zu er-
zielen oder führt eine gleichzeitige multimodale Ansprache
verschiedener Sinneskanäle zu besseren Reaktionszeiten?

Die Ergebnisse zeigen, dass alle drei TOR-Varianten ih-
ren Zweck erfüllen und alle Proband_innen vom automati-
sierten Fahrmodus zurück zum manuellen Fahren wechsel-
ten, indem sie wieder das Lenkrad oder die Pedale benutz-
ten.

Basierend auf den hier durchgeführten Untersuchungen
sollte ein multimodaler TOR bevorzugt werden, da mit die-

sem die kürzesten Reaktionszeiten in kritischen und unkriti-
schen Verkehrssituationen sowie durchweg gute subjektive
Bewertungen erreicht wurden. Zukünftige Studien sollten
die Parametrisierung einzelner Faktoren der multimodalen
TOR fortsetzen und mit einem einheitlichen Testdesign op-
timieren.

Die gemessenen Reaktionszeiten weisen darauf hin, dass
in der untersuchten Fragestellung die Verwendung multi-
modaler Stimuli die beste Reiz-Reaktions-Kompatibilität
zeigen. Dies ist auch damit zu erklären, dass in Abhän-
gigkeit der Art der FFT unterschiedliche Ressourcen des
Menschen beansprucht werden, so dass eine Informationsd-
arbietung über unterschiedliche Modalitäten die Nutzung
freier Ressourcen fördert.

Forschungsfrage 2 Wie unterscheidet sich die Rücküber-
nahmefähigkeit bei der Ausführung verschiedener FFT?

Bei den Rückübernahmezeiten in Abhängigkeit von den
untersuchten FFT wurden signifikante Unterschiede festge-
stellt. Die Mittelwerte der Übernahmezeit liegen in dieser
Studie zwischen 1,10s (Hören) und 1,64s (Lesen). Auf-
grund der durch die unterschiedlichen FFT vorwiegend be-
anspruchten Sinneskanäle hat es sich als vorteilhaft erwie-
sen, einen multimodalen TOR einzusetzen und somit auch
die durch die FFT weniger stark beanspruchten Wahrneh-
mungskanäle zu adressieren.
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