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Kurzfassung: Ab dem SAE Level 3 bieten automatisierte Fahrzeuge Fah-
renden die Möglichkeit, sich während der Fahrt mit fahrfremden Tätigkeiten 
zu beschäftigen. Da es jedoch jederzeit zu einer Aufforderung zur Rück-
übernahme der Fahrzeugkontrolle kommen kann, werden Fahrende gleich-
zeitig vor die Herausforderung gestellt, sich innerhalb kurzer Zeit orientieren 
und die Fahraufgabe wieder vollständig übernehmen zu müssen. Da das 
mentale Modell der Fahrenden sowohl einen zentralen Einfluss auf die 
Formung des Situationsbewusstseins als auch auf die Übernahmeleistung 
hat, wird in diesem Beitrag ein Konzept zur Analyse mentaler Modelle 
vorgestellt. Ziel ist es dabei, die für ein angemessenes Situationsbewusst-
sein und eine gute Übernahmeleistung relevanten Komponenten des 
mentalen Modells zu identifizieren und diese zu nutzen, um Fahrende auf 
die Rückübernahme der Fahrzeugkontrolle vorzubereiten.   
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1.  Problemstellung 
 
Automatisierte Fahrzeuge, die dem SAE Level 3 entsprechen (SAE International 

2021), ermöglichen es Fahrenden, sich von der Fahraufgabe zu distanzieren und 
stattdessen andere Aktivitäten auszuführen. Dennoch kann es in jedem Augenblick zu 
einem Take-Over-Request (TOR) kommen, der von den Fahrenden einen schnellen 
Wechsel der Aufmerksamkeit weg von der fahrfremden Tätigkeit hin zur Fahraufgabe 
und anschließend eine vollständige Übernahme der Kontrolle des Fahrzeugs erfordert. 
Ein Problem besteht darin, dass solche Take-Over-Requests oft in komplexen Situa-
tionen, wie beispielsweise aufgrund einer Veränderung des Fahrstreifens in einer Bau-
stelle, auftreten (Kurpiers et al. 2020). Bisherige Untersuchungen gehen in der Regel 
davon aus, dass ein Zeitbudget von ca. acht Sekunden zur Verfügung steht, um die 
Kontrolle zurückzugewinnen (Zhou et al. 2021). Allerdings zeigen Ergebnisse von 
Merat et al. (2014), dass bis zu 40 Sekunden benötigt werden, um die vollständige 
Kontrolle des Fahrzeugs wiederzuerlangen. Dementsprechend stellt sich die Frage, 
ob Fahrende, die sich über einen längeren Zeitraum nicht auf ihre Umgebung konzen-
triert haben, in der Lage sind, eine komplexe Situation innerhalb eines Zeitbudgets von 
acht Sekunden ausreichend zu erfassen und folglich die Kontrolle des Fahrzeugs 
sicher übernehmen zu können.  
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Die bisherige Forschung zur Unterstützung Fahrender bei der Rückübernahme der 
Fahrzeugkontrolle fokussiert die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle 
(Human Machine Interface, HMI). Betrachtet werden dabei hauptsächlich die Auswir-
kungen der Positionierung des HMI Displays, der Modalität des TOR oder der zeitli-
chen Gestaltung des TOR unmittelbar auf die Übernahmeleistung der Fahrenden 
(Epple et al. 2018; Stier et al. 2020; Smith et al. 2020). Da schwere Unfälle jedoch oft 
auf mangelndes Situationsbewusstsein und nicht auf fehlerhafte Handlungsstrategien 
zurückzuführen sind (Vollrath et al. 2015), ist es von Bedeutung, zu untersuchen, wie 
Fahrende dabei unterstützt werden können, bei einem TOR möglichst schnell ein an-
gemessenes Situationsbewusstsein wiederzuerlangen. Hierbei wurde in der bisheri-
gen Forschung bislang lediglich die Qualität des Situationsbewusstseins mittels Me-
thoden wie Eye-Tracking in Echtzeit erfasst und zur Ermittlung des optimalen Timings 
eines TOR genutzt (Hayashi et al. 2020; Zhou et al. 2021).  

Obwohl sowohl das Verständnis der Funktionsweise und Systemgrenzen des 
automatisierten Fahrzeugs (Kurpiers et al. 2020) als auch das schnelle Wiedererlan-
gen des Situationsbewusstseins in einer komplexen Situation in Fahrzeugen mit SAE 
Level 3 besonders sicherheitsrelevant sind (Zhou et al. 2021), wurde bislang vernach-
lässigt, inwiefern Fahrende bereits vor der ersten Nutzung eines solchen Fahrzeugs 
bestmöglich auf diese Aufgabe vorbereitet und somit darin unterstützt werden können, 
infolge eines TOR das Situationsbewusstsein schnellstmöglich und in ausreichendem 
Umfang wiederzuerlangen. 

 
 

2.  Zielsetzung und Fragestellung   
 
Das Situationsbewusstsein, welches die Wahrnehmung, das Verständnis sowie die 

Projektion der Situation umfasst (Endsley 1995), wird, wie in Abbildung 1 dargestellt, 
maßgeblich durch das mentale Modell gesteuert, welches die Fahrenden einerseits 
von der Umgebung und andererseits von der Funktionsweise und den Systemgrenzen 
des automatisierten Fahrzeugs haben (vgl. Endsley 2017). 

 
Abbildung 1: Einfluss des mentalen Modells sowohl der Umgebungssituation als auch der 

Funktionsweisen des Fahrzeugs auf die Stufen des Situationsbewusstseins 
sowie die Übernahmeleistung (in Anlehnung an Endsley 1995, 2017) 

 
Es ist demnach von besonderem Interesse, die Komponenten des mentalen Mo-

dells von Fahrenden bezüglich der Umgebungssituation und der Funktionsweise des 
automatisierten Fahrzeugs zu untersuchen, sowie den Einfluss der verschiedenen 
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Komponenten des mentalen Modells auf die Formung des Situationsbewusstseins 
innerhalb der drei Stufen und die daraus resultierende Übernahmeleistung zu analy-
sieren. Da mentale Modelle durch zunehmende Erfahrung konkretisiert und differen-
ziert werden (Bach 2010), die Entwicklung mentaler Modell bisher jedoch lediglich mit 
dem Fokus auf einzelne automatisierte Fahrfunktionen erfolgte (Beggiato & Krems 
2013; Blömacher et al. 2020; Forster et al. 2019; Richardson et al. 2019) und die 
Betrachtung des Situationsbewusstseins dabei vernachlässigt wurde, ist es weiterhin 
von Interesse, die Entwicklung der mentalen Modelle durch das Erleben von TOR-
Situationen und die damit verbundenen Auswirkung auf die Bildung des Situations-
bewusstseins zu untersuchen. Außerdem ist zu evaluieren, welche Möglichkeiten es 
gibt, das mentale Modell von Fahrenden bereits vor der ersten Fahrt mit einem auto-
matisierten Fahrzeug zu optimieren, sodass sie bestmöglich auf den TOR vorbereitet 
sind. 

Dementsprechend ergeben sich folgende Forschungsfragen: 
1. Welche Komponenten des mentalen Modells sowohl von der Umgebungs-

situation als auch der Funktionsweise des Fahrzeugs tragen durch die For-
mung des Situationsbewusstseins zu einer hohen Übernahmeleistung der 
Fahrenden in automatisierten Fahrzeugen bei? 

2. Wie entwickelt sich einerseits das mentale Modell der Situation sowie der 
Funktionsweise des Fahrzeugs und andererseits das Situationsbewusstsein 
und die daraus resultierende Übernahmeleistung der Fahrenden mit zuneh-
mender Erfahrung? 

3. Wie können die identifizierten relevanten Komponenten des mentalen Modells 
den Fahrenden in Form von theoretischem Wissen vermittelt werden, um ihr 
mentales Modell zu optimieren und sie bestmöglich auf die Rückübernahme 
der Fahrzeugkontrolle vorzubereiten?   

 
 

3.  Untersuchungsdesign 
 

Zur Beantwortung der Fragestellungen soll eine Studie im within-subject Design 
durchgeführt werden. Dabei soll zunächst das mentale Modell der Probanden sowohl 
von der Umgebungssituation als auch der Funktionsweise des Fahrzeugs qualitativ 
und quantitativ erfasst werden. Die qualitative Erfassung erfolgt dabei mit Hilfe eines 
einleitenden Interviews und anschließendem Card Sorting. Zur quantitativen Erfas-
sung der Funktionsweise des Fahrzeugs wird der Fragebogen von Richardson et al. 
(2019) eingesetzt. Zur quantitativen Erfassung des mentalen Modells der Umgebungs-
situation wird ein, angelehnt an das Vorgehen von Richardson et al. (2019), eigens 
entwickelter Fragebogen verwendet. Anschließend erfahren die Probanden eine Fahrt 
im Fahrsimulator, während derer sie zunächst automatisiert auf der Autobahn fahren 
und dabei in einem Buch lesen. Nach einer ca. 10-minütigen automatisierten Fahrt 
(vgl. Müller 2020) werden sie zur Rückübernahme der Fahrzeugkontrolle aufgrund 
einer Baustelle aufgefordert. Der Tor erfolgt dabei sowohl visuell als auch auditiv und 
gibt ein Zeitbudget von 8 Sekunden bis zur Abschaltung der Automatisierung vor (vgl. 
Zhou et al. 2021). Während des TOR wird unmittelbar vor Abschaltung der Automati-
sierung das Situationsbewusstsein mittels der Situation Awareness Global Assess-
ment Technique (SAGAT) nach Endsley (1988) erfasst. Da mit dieser Methode jedoch 
nur Informationen erhoben werden können, welche die Probanden bewusst wahrge-
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nommen haben, soll weiterhin das Blickbewegungs-verhalten per Eye Tracking über-
prüft werden. Die Übernahmeleistung wird mit Hilfe der Time-to-Collision, der Anzahl 
an Kollisionen sowie des Brems- und Lenkverhaltens quantifiziert (Müller, 2020). Im 
Anschluss an die Fahrt wird erneut das mentale Modell von Umgebungssituation und 
Fahrzeug sowohl qualitativ als auch quantitativ erfasst, indem die Probanden einer-
seits das mithilfe des Card Sorting erarbeitete mentale Modell überarbeiten und anpas-
sen können und andererseits erneut die beiden Fragebögen zu Fahrzeugfunktionen 
(Richardson et al. 2019) und Umgebungssituation ausfüllen. Die Fahrt im Fahrsimula-
tor mit anschließender qualitativer und quantitativer Erfassung des mentalen Modells 
wird für alle Probanden dreimal wiederholt. 

Der Vergleich der erarbeiteten mentalen Modelle einerseits mit den Ergebnissen 
der SAGAT sowie der Blickbewegung bzgl. des Situationsbewusstseins und anderer-
seits mit den Kennwerten zur Übernahmeleistung ermöglicht die Identifikation der 
Elemente des mentalen Modells, die relevant für ein angemessenes Situationsbe-
wusstsein sowie eine gute Übernahmeleistung sind. Durch die Analyse der Entwick-
lung des mentalen Modells innerhalb eines Probanden kann weiterhin überprüft wer-
den, ob das mentale Modell mit steigender Erfahrung um neue Komponenten erweitert 
wird oder ob es sich auf einzelne wichtige Komponenten fokussiert. Zuletzt kann auf 
Basis der identifizierten relevanten Komponenten ein Konzept zur Vermittlung dieser 
in Form von theoretischem Wissensinput erarbeitet werden, um Fahrende bereits vor 
der ersten automatisierten Fahrt bestmöglich auf die Rückübernahme der Fahrzeug-
kontrolle in komplexen Situationen vorzubereiten. 
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