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Kurzfassung: In dieser Arbeit wird ein zweistufiges Trainingskonzept zur 
Steigerung der Verkehrssicherheit in Übernahmesituationen beim automa-
tisierten Fahren evaluiert. Der erste Teil des Trainings befasst sich mit dem 
Aufbau adäquater mentaler Modelle gegenüber dem automatisierten Sys-
tem, der zweite Teil mit effizientem visuellem Blickverhalten, um Situations-
verständnis angemessen aufzubauen. Ziel ist es, den Erfolg des Trainings-
konzepts über zwei Messzeitpunkte hinweg durch die Analyse des Blickver-
haltens, der Fahrleistung, dem Wissen über das automatisierte System und 
dessen Akzeptanz zu messen.   
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1.  Einleitung & Theorie  
 
Aufgrund der kontinuierlichen technologischen Fortschritte stehen den Nutzern 

immer mehr leistungsstarke Fahrerassistenzsysteme zur Verfügung. Bis zur vollstän-
digen Entwicklung und Erprobung voll automatisierter Fahrzeuge kann es jedoch sein, 
dass der Fahrer in unsicheren Situationen die Kontrolle über das Fahrzeug über-
nehmen muss oder nach eigenem Ermessen eingreifen möchte (Saffarian et al. 2012, 
SAE International 2021). Aufgrund der möglichen Komplexität der Fahrsituation, in der 
eine solche Übernahme stattfinden könnte, ist es schwierig bis unmöglich, Mensch-
Maschine-Schnittstellen so zu gestalten, dass dieser Prozess allein durch eine intuitiv 
gestaltete Mensch-Maschine-Schnittstelle sicher ablaufen kann (Noble et al. 2020). 
Daher reicht eine dem Stand der Technik entsprechende Schnittstellengestaltung 
möglicherweise nicht aus, um die Verkehrssicherheit in solchen Übernahmesituation-
en zu gewährleisten. Folglich sollten andere Maßnahmen, wie beispielsweise in das 
Fahrzeug eingebettete Trainingskonzepte, als zusätzliche Maßnahme zur Erhöhung 
der Fahrsicherheit in solchen Übernahmesituationen erforscht werden (Noble et al. 
2020).  

Voraussetzung für eine sichere Übernahme der Kontrolle durch den Fahrer ist 
unseres Erachtens, dass der Fahrer auf die Übernahme vorbereitet ist (Janssen et al., 
2019) und in der Lage ist, effizient ein adäquates Situationsverständnis aufzubauen 
(Endsley & Kiris 1995), um angemessene Entscheidungen zu treffen und diese in 
Handlungen umzusetzen. Für die erste Voraussetzung ist es wichtig, dass der Fahrer 
über ein adäquates mentales Modell des Automatisierungssystems verfügt (Shaw et 
al. 2020), das es ihm zum Beispiel ermöglicht, vorherzusagen, dass die aktuelle Situ-
ation zu einer vom Fahrzeug initiierten Übernahmeaufforderung führen könnte, weil 
eine bestimmte Systemgrenze erreicht wird. Ein solches mentales Modell würde es 
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dem Fahrer auch ermöglichen, die beste Handlungsalternative zu wählen, um eine 
sicherheitskritische Entwicklung der Situation zu vermeiden. Für die zweite Voraus-
setzung ist es von wesentlicher Bedeutung, dass der Fahrer über eine effiziente Blick-
strategie verfügt, um in zeitkritischen Situationen schnell die relevanten Informationen 
zu sammeln und so schnell wie möglich ein angemessenes Verständnis der aktuellen 
Situation aufzubauen (Deniel & Navarro 2022). Ein solches Verständnis in Verbindung 
mit einem adäquaten mentalen Modell der Automatisierung sollte den Fahrenden in 
die Lage versetzen, in der gegebenen Situation der Übernahmeaufforderung ange-
messen nachzukommen.  

Ziel dieser Studie ist es, die Auswirkungen eines zweistufigen Trainingskonzepts in 
einer Fahrsimulatorstudie zu evaluieren, das den Fahrer dabei unterstützen soll, ein 
korrektes mentales Modell über das automatisierte System zu fördern (vgl. Shaw et al. 
2020) und über effiziente visuelle Strategien ein adäquates Situationsverständnis 
aufzubauen (vgl. Deniel & Navarro 2022). Der Erfolg des Trainings wird durch die 
Analyse des Blickverhaltens während des Übernahmeprozesses, der Fahrleistung und 
der subjektiven Bewertungen evaluiert. 

 
 

2.  Methode  
 
Vierunddreißig Probanden wurden einer von drei Trainingsgruppen (Kontrollgruppe, 

mentales Modell Gruppe, mentales Modell + Blicktraining Gruppe) zugeteilt. Nach dem 
Training absolvierten sie vier Experimentalfahrten. Probanden fuhren in automatisier-
tem Modus auf einer Landstraße und waren mit einer Nebenaufgabe beschäftigt. 
Aufgrund eines Auffahrunfalls, welcher die eigene Fahrspur blockierte, wurden sie 
aufgefordert, die Fahrzeugkontrolle zu übernehmen. Die Fahrten unterschieden sich 
weiterhin in ihrer Komplexität. In zwei Fahrten wurde das Ego-Fahrzeug kurz nach der 
Übernahmeaufforderung von einem Motorradfahrer überholt. Fahrende mussten den 
linken Seitenspiegel vor dem Ausweichmanöver prüfen und das Ausweichmanöver 
verzögern, um eine Kollision zu verhindern. Untersucht wurde der Einfluss der Trai-
ningsgruppe auf das Blickverhalten, die Übernahmeleistung, das Wissen über das 
automatisierte System und dessen Akzeptanz. 

Um die Stabilität des Trainingseffekts über die Zeit zu evaluieren, wurden die 
Experimentalfahrten zu einem zweiten Messzeitpunkt erneut absolviert. Insgesamt 
konnten 31 Datensätze für die finale Datenanalyse verwendet werden. Das mittlere 
Alter lag bei M = 25.29 Jahren (SD = 8.23) und 39 % der Probanden waren weiblich.  
 
 
3.  Ergebnisse  

 
Die Ergebnisse werden im Hinblick auf die Wirkung des Trainingskonzepts auf die 

Übernahmeleistung, das Blickverhalten, das Wissen (mentales Modell) und die Akzep-
tanz bewertet und Implikationen diskutiert. 

 
3.1.  Fahrleistung 
 

Für die Übernahmeleistung wurde die minimale Zeit bis zu einer Kollision (minTTC) 
mit dem Auffahrunfall, sowie die Standardabweichung der lateralen Position (SDLP) 
nach Initiierung des Ausweichmanövers betrachtet. Weder für den ersten, noch den 
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zweiten Messzeitpunkt konnte ein signifikanter Effekt der Trainingsgruppe auf die 
minTTC (pMZP1 = .670; pMZP2 = .176) oder die SDLP (pMZP1 = .665; pMZP2 = .335) 
gefunden werden.  

 
3.2.  Blickverhalten (ausgewählte Metriken) 
 

Für das Blickverhalten wurden verschiedene Metriken (vgl. ISO 15007:2020(E)) 
betrachtet und in Tabelle 1 dargestellt.  
 
Tabelle 1:  Deskriptives Blickverhalten während der Übernahmezeit (nach 

Übernahmeaufforderung, vor Übernahme der Fahrzeugkontrolle) 

Blickmetrik Anzahl Blicke 
Front 

Mittlere Blickdauer 
Front [in ms]  

Anzahl Blicke 
Spiegel 

Gruppe M (SD) M (SD) M (SD) 
Kontrollgruppe 0.92 (0.81) 1137 (1420) 0.00 (0.00) 
Mentales Modell 1.72 (1.16) 1033 (907) 0.15 (0.49) 
Mentales Modell + 
Blicktraining 

1.23 (1.18) 760 (517)  0.12 (0.43) 

 
Die Anzahl der Blicke auf die Frontscheibe (Auffahrunfall) unterschieden sich 

signifikant zwischen Kontrollgruppe und Mentaler Modell Gruppe (𝛾𝛾2(𝛽𝛽0) = 0.44, 
t(31.13) = 2.58, p = .015). Die mittlere Blickdauer unterschied sich nicht zwischen den 
Gruppen. Ein möglicher Gruppenunterschied in der Anzahl der Blicke auf die Spiegel 
verfehlte das statistische Signifikanzniveau (p = .065). 
 
3.3.  Subjektive Maße  
 

Für die subjektiven Maße wurde die Einstellung (Akzeptanz) gegenüber dem auto-
matisierten System und das Wissen (mentales Modell) über das System betrachtet. 
Während es zu Beginn des ersten Messzeitpunkts noch keine Unterschiede zwischen 
den Gruppen gab, so unterschied sich die Akzeptanz zum Ende des ersten Mess-
zeitpunkts signifikant zwischen den Experimentalgruppen und der Kontrollgruppe 
(𝛾𝛾1(𝛽𝛽0)= -0.20, t(27) = -2.55, p = .017).  Dieser Effekt blieb über die Messungen 
bestehen (𝛾𝛾1(𝛽𝛽0)= -0.21, t(26) = -3.01, p = .006; 𝛾𝛾1(𝛽𝛽0)  = -0.22, t(25) = -2.57, p = .017). 
Bezüglich des mentalen Modells wurden bis zum Ende des zweiten Messzeitpunkts 
keine Gruppenunterschiede gefunden. Am Ende des zweiten Messzeitpunkts unter-
schied sich der Wissensstand der trainierten Gruppen signifikant von der Kontroll-
gruppe (𝛾𝛾1(𝛽𝛽0) = -0.59, t(25) = -3.80, p < .001).  

 
 

4.  Diskussion 
 

Die Ergebnisse zeigen, dass sich Veränderungen in den Einstellungen (Akzeptanz) 
und dem Wissen (mentales Modell) über die Zeit entwickeln und verstärken (vgl. 
Singer & Jenness 2020). Jedoch konnte nicht gezeigt werden, dass ein kombiniertes 
Trainingskonzept zur Stärkung mentaler Modelle und Blickstrategien die Leistung in 
Übernahmesituationen signifikant steigert.  
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Eine größere Anzahl an Blicken auf die Frontscheibe (Auffahrunfall) könnte dafür-
sprechen, dass diese in den mentalen Modell Gruppen von besonderer Bedeutung für 
die Informationsgewinnung waren. Die Spiegel wurden insbesondere in der Kontroll-
gruppe vernachlässigt, sind jedoch für die Wahrnehmung des Motorradfahrers im 
komplexen Szenario unumgänglich. Dennoch ist es in keiner der Fahrten zu einer 
sicherheitskritischen Situation gekommen (keiner der Probanden ist mit dem über-
holenden Motorradfahrer kollidiert). In den betrachteten Blickmetriken werden zwar 
Unterschiede zwischen den Trainingsgruppen ersichtlich, diese spiegeln sich aber 
nicht in der Fahrleistung wider.  

Es lassen sich insbesondere die folgenden drei Limitationen ableiten. Erstens ist es 
durchaus denkbar, dass die gewählten Szenarien bereits ohne Trainingseinheit gut zu 
bewältigen waren. Zweitens ist diese Studie mit einer Stichprobe von 9 bis 12 Pro-
banden pro Trainingsgruppe stark unterpowert und systematische Gruppenunter-
schiede konnten nicht ausgeschlossen werden. Drittens, erlebte die Kontrollgruppe 
bereits eine Übernahmeaufforderung vor der Experimentalphase.  

Möglicherweise könnte das kombinierte Trainingskonzept eine Erhöhung der 
Verkehrssicherheit für komplexere Szenarien und bei Erstinteraktion mit dem auto-
matisierten System erzielen. In zukünftigen Studien sollte der Fokus entsprechend auf 
Grenzfällen („edge cases“) liegen und ein größerer Probandenkreis erzielt werden.   
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