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Kurzfassung: Wechselnde mentale Belastung bei Mitarbeitenden der tech-
nischen Aufsicht fur automatisierte Fahrzeuge kann zu Performanz-
einbulBen fuhren. Eine Erfassung der Arbeitslast wahrend der Aufgaben-
bearbeitung auf Basis physiologischer Methoden kann helfen, Phasen von
Uberlast und Unterlast zu erkennen und kritischen Situationen entgegen-
zuwirken. Zur Untersuchung mentaler Last in der Leitstelle fUhrten wir eine
Simulatorstudie durch, in der die Teilnehmenden (insgesamt 41, 35 mann-
lich, 6 weiblich, Durchschnittsalter: 25,1 Jahre) die Aufgabe einer Fern-
assistenz (,Remote Assistance®) erfullen mussten. Wahrenddessen wurden
verschiedene Stufen mentaler Arbeitsbelastung (niedrig vs. hoch) durch
eine auditive n-back Sekundaraufgabe induziert. Wahrend des Experiments
wurden physiologische und leistungsbezogene Indikatoren der mentalen
Arbeitsbelastung erfasst. Die Ergebnisse zeigen, dass eine hohe Arbeits-
belastung die Leistung der Assistenten tatsachlich beeintrachtigt. Dartuber
hinaus konnten wir signifikante physiologische Effekte in Bezug auf die
Hautleitfahigkeit, die Herzfrequenz und die Pupillengréf3e zwischen den
Arbeitsbelastungsbedingungen feststellen. Mithilfe eines Gradient-Boos-
ting-Modells und einer wiederholten Kreuzvalidierung (leave-one-subject-
out) konnten wir den Grad der Arbeitsbelastung mit einer durchschnittlichen
Area-under-the-curve von 0,67 uber alle Teilnehmer klassifizieren. Zusam-
mengenommen tragen diese Ergebnisse dazu bei, die Auswirkungen men-
taler Arbeitsbelastung auf die Leistung von Fernassistenten zu verstehen
und ebnen den Weg zur Entwicklung von Methoden zur Echtzeiterfassung
von Arbeitsbelastung als Grundlage fur adaptive Unterstitzungssysteme.

Schliisselworter: mentale Arbeitsbelastung, Teleoperation,
hochautomatisierter Verkehr

1. Einleitung

Der Gedanke an hochautomatisierte Fahrzeuge (engl. highly automated vehicles,
HAVs) rackt immer mehr ins Offentliche Bewusstsein und ihr alltaglicher Einsatz auf
offentlichen Stralen wird immer mehr zur Realitat. Allerdings sind die Bedingungen,
unter denen HAVs in der Lage sind selbststandig zu fahren, noch nicht abschlief3end
technisch ermoglicht. Wenn HAVs in Situationen geraten, die aulRerhalb dieses Rah-
mens liegen, muss die Kontrolle Uber das Fahrzeug vorubergehend anderweitig aus-
geubt werden, um diese Grenzen zu uberbrucken, zum Beispiel durch eine Technische
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Aufsicht. Die Aufgabe eines solchen Fernassistenten als Technische Aufsicht soll
darin bestehen, Entscheidungen zu treffen und HAVs wieder in einen sicheren
Betriebszustand zu fiihren (SAE International 2018). Ahnlich wie bei anderen Leit-
stellenberufen erwarten wir, dass HAV-Fernassistenten wachsam bleiben und die
Fahigkeit haben mussen, bei Problemen mit den HAVs ausreichend aufmerksam zu
sein (Migliorini et al. 2022). Frihere Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die
Aufmerksamkeit stark nachlasst, wenn die Assistenten einer hohen Arbeitsbelastung
ausgesetzt sind. Daher konnte das Wissen daruber, wann solche Phasen hoher
Arbeitsbelastung wahrend der Erledigung von Aufgaben auftreten, die Entwicklung
adaptiver Unterstutzungssysteme ermaglichen, die eine Beeintrachtigung der Auf-
merksamkeit verhindern.

Folglich ist das Ziel der Studie die Entwicklung von Methoden zur Bewertung und
Erfassung von Uber- und Unterforderung von Fernassistenten in einer Simulationsum-
gebung auf Grundlage von neuroergonomischen Indikatoren wie Eyetracking und phy-
siologischen Daten. Fir diese Studie wahlten wir eine kontrollierte Manipulation der
mentalen Arbeitsbelastung auf der Basis der gut etablierten n-back Sekundaraufgabe.

2. Methoden

Als Simulator wurde ein eigenentwickelter prototypischer Teleoperationsarbeits-
platz verwendet (siehe Abbildung 1, Kettwich et al. 2021). Zusatzlich zur Standardaus-
stattung war der Simulator mit weiterer Hardware zur Uberwachung des Fernassis-
tenten ausgestattet. Dazu gehorten ein kamerabasiertes Eyetracking-System (Smart-
EyePro mit vier Kameras, Abtastrate 60 Hz) und ein tragbares System (movisens Ecg-
Move 4 & movisens EdaMove 4) zur Messung der elektrodermalen Aktivitat (Elektro-
den an den proximalen Phalangen des Zeige- und Mittelfingers der linken Hand, Ab-
tastrate 32 Hz) und des Elektrokardiogramms (Abtastrate 1024 Hz). Die Probanden
mussten innerhalb eines Studiendesigns mit Messwiederholung jeweils eine von drei
typischen Fernassistenzaufgaben bearbeiten (nach einer vorangestellten Trainings-
phase und Baselineerhebung). Wahrenddessen wurde eine auditive n-back Sekundar-
aufgabe mit Schwierigkeit n=1 oder n=2 abgespielt, um gleichzeitig die mentale Ar-
beitsbelastung der Probanden zu manipulieren (fur Studiendetails siehe Schrank et al.
2023).

Abbildung 1: Studienaufbau bestehend aus einem prototypischen Arbeitsplatz zur Fernassistenz,
einem Tablet-Computer zur Prasentation der n-back-Aufgaben sowie Sensorik zur
Erfassung von Blickverhalten, Pupillenverhalten, Hautleitfahigkeit, Herzrate und
Herzratenvariabilitat
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Insgesamt nahmen 41 Probanden (zwischen 18 und 35 Jahren, mittleres Alter:
26 Jahre, 35 Manner, 6 Frauen) an der Studie teil. Die Teilnehmer wurden im Vorfeld
so ausgewahlt, dass sie die Anforderungen fur die Technische Aufsicht gemaR der
deutschen Gesetzgebung (§ 1e StVG, 2021 & rev. 2021) erflllten. So verfugten alle
Teilnehmer Uber ein normales oder korrigiertes Sehvermogen, einen kurzlich abge-
schlossenen Hochschulabschluss (oder einen gleichwertigen Abschluss) in einem der
gesetzlich fur die Technische Aufsicht zugelassenen ingenieurswissenschaftlichen
Studiengange und regelmafige Fahrerfahrung sowie einen gultigen Fuhrerschein.
Achtundzwanzig von ihnen hatten nach eigenen Angaben bereits Erfahrung mit der
Uberwachung technischer Systeme.

3. Ergebnisse

Eine Manipulationskontrolle mittels NASA-TLX (Hart & Staveland 1988) ergab einen
Anstieg der erlebten mentalen Arbeitsbelastung von der Baseline zu den leichten (n=1)
und den schweren (n=2) n-back Bedingungen (ohne Sekundaraufgabe: m = 6,7, SD =
2,6; leicht: m = 8,7, SD = 2,3; schwer: m = 10,4, SD = 2,3). Des Weiteren lassen sich
signifikante Unterschiede bei unterschiedlicher n-back Bedingung sowohl in der
Performanz der Hauptaufgabe (operationalisiert als Aufgabenbearbeitungszeit)
erkennen (40.46 + 12.4 zu 47.06 £ 18.3 Sekunden, t = -3.19, p < .01), sowie in der
Performanz der Nebenaufgabe (operationalisiert als korrekte Antworten aus 30, 29.73
+0.6zu28.43+1.9,t=28.18, p <.001).

Die Eyetracking- und physiologischen Indikatoren wurden jeweils durch ein z-sco-
ring Uber alle aufgenommenen Daten pro Probanden vorverarbeitet. Die Unterschiede
in den korrigierten Indikatoren der mentalen Arbeitsbelastung zwischen den Bedin-
gungen leicht und schwer sind in Abbildung 2 dargestellt. Es gab signifikante Unter-
schiede zwischen der leichten (n=1) und der schweren (n=2) Belastungsbedingung in
Bezug auf den Pupillendurchmesser (U = 9850, p <.001), den Hautleitwert (U = 11080,
p < .05), das Interbeat-Intervall (U = 15616, p < .001) und die Herzratenvariabilitat (U
= 15367.5, p < .01). Keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bedingungen
wurden bei der Augenlidéffnung, der Fixationsdauer und der Fixationsstreuung fest-
gestellt.

N 1(easy)
" N = 2 (hard)

Pupillenweite Augenlidéffnung ixati ixati Hautleitwert

Abbildung 2: Vergleich der leichten (n=1) und schweren (n=2) Arbeitslastbedingung anhand
Pupillen- und blickbezogenen Indikatoren (Pupillendurchmesser, Augenlidéffnung,
Fixationsdauer, Fixationsstreuung) sowie physiologische Indikatoren (Hautleitwert,
Interbeat-Intervall, Herzratenvariabilitét)
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Die multivariate Klassifizierung von Eyetracking- und physiologischen Daten zur
Unterscheidung zwischen geringer (n=1) und hoher (n=2) Arbeitsbelastung wurde mit
Gradient-Boosting-Baumen (XGBoost, Chen et al. 2015) durchgefuhrt. Hier bestatigt
eine nested Gridsearch, dass Modelle mit beschrankter Komplexitat bei ungesehenen
Daten die besten Ergebnisse erzielen (gamma=1, niedrige maximale Tiefe:
max_depth=3, hohes Instanzgewicht zu Partitionierung: min_child_weight=5). Beim
Training mit wiederholter Kreuzvalidierung (leave-one-subject-out) mit dem vollen
Feature-Set (Eyetracking und Physiologie) konnte eine durchschnittliche Klassifika-
tionsleistung von einer Area-under-the-curve der Receiver-Operating-Characteristic
(AUC) von .67 erreicht werden (siehe Abbildung 3, links). Abbildung 3 visualisiert die
zeitaufgelOste Klassifikationsleistung fur einen Beispielprobanden und zeigt, dass
hohe Arbeitsbelastung vor allem zu Beginn der Arbeitsbelastungsinduktionsbldcke
erkannt wird. Die visuelle Inspektion zeigt, dass diese Perioden der detektierten hohen
Arbeitsbelastung bei der leichten Aufgabe (n=1) kirzer sind als bei der schweren
Aufgabe (n=2).
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Abbildung 3: (Links) Konfusionsmatrix fiir multimodale Klassifizierung auf Basis des gesamten
Merkmalsatzes (Eyetracking + Physiologie) mit Anzeige der tatséchlichen und
vorhergesagten Arbeitsbelastung. (Rechts) Visualisierung der zeitaufgel6sten
Arbeitsbelastungsklassifikation (Konfidenz fiir hohe Arbeitsbelastung auf der y-Achse)
flir einen beispielhaften Probanden (Sliding-Window-Klassifikation auf (iberlappenden
10s-Fenstern)

4. Diskussion

Die Kernaussage der Studie ist, dass eine multimodale Zustandserfassung fir die
Bewertung der Arbeitsbelastung des Fernassistenten in einer Teleoperationsleitstelle
in einem Echtzeitkontext moglich ist. Es lassen sich signifikante intrapersonelle Unter-
schiede in den z-score-korrigierten neuroergonomischen Indikatoren erkennen zwi-
schen den n-back-Stufen bei Pupillendurchmesser, Hautleitwert, Interbeat-Intervall
und Herzfrequenzvariabilitat festgestellt. Es gibt verschiedene potenzielle Verbesse-
rungsmaoglichkeiten fur eine solche Zustandserfassung. Einerseits kdnnte man mithilfe
eines personalisierten Modellierungsschemas besser die idiosynkratischen Ausdricke
von mentaler Arbeitsbelastung herausstellen. Aul3erdem kdénnte man durch Hinzuz-
iehen von Sensoren, welche uber Peripherphysiologie hinausgehen, eine Ver-
besserung der Qualifikationsgite erreichen. Hier eignen sich insbesondere neurophy-
siologische Verfahren, die spezifischer fur die Erfassung mentaler Arbeitsbelastung
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sind (Unni et al. 2017). Hierbei gilt es aber immer den Kontext der Aufgabe des Fern-
assistenten im Blick zu behalten. Denn die Erfassung neurophysiologischer Verfahren,
wie Elektronenzephalographie oder funktionale Nahinfrarotspektroskopie, gehen oft
mit aufwandigeren Erfassungsaufbauten und langeren Vorbereitungszeiten einher, die
potenziell aufgabeninvasiv fur die Operateure sind. Allerdings ist die Entwicklung im
Bereich der Sensortechnik zurzeit stark auf bequemere Systeme mit kabelloser Daten-
ubertragung ausgerichtet, sodass die Aufgabeninvasivitat in Zukunft eine geringere
Rolle spielen kdnnte (Wascher et al. 2023). Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse
dieser Studie das Potenzial neuroergonomischer Methoden zur Erfassung mentaler
Arbeitsbelastung im Kontext der technischen Aufsicht fur HAVs mit dem Ziel der
Pravention belastungsbedingter Performanzeinbul3en.
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