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4 Zusammenfassung

Zusammenfassung

Autonomes Fahren ist derzeit in aller Munde. Der néchste Schritt auf dem Weg dorthin sind
hochautomatisierte Systeme, deren Einfithrung bis zum Jahr 2020 erwartet wird (Cacilo et al.,
2015; Underwood, 2015). Diese Systeme tibernehmen sowohl die Quer- als auch Lingsfiihrung
des Fahrzeugs und ermdglichen dem Fahrer im Unterschied zu heutigen Assistenzsystemen,
sich von der Fahraufgabe ab- und fahrfremden Titigkeiten zuzuwenden. Falls nétig, muss der
Fahrer allerdings weiterhin in der Lage sein, die Fahrzeugfiihrung wieder addquat zu tiberneh-
men (Gasser et al., 2012). Dadurch wird der Prozess der Fahreriibernahme zu einem der zent-
ralen sicherheitsrelevanten Aspekte hochautomatisierter Systeme. Ziel der vorliegenden Arbeit
ist die Untersuchung dieses Prozesses. Besonderer Fokus wird dabei auf die Frage gelegt, wel-
chen Einfluss die Ausfiihrung fahrfremder Téatigkeiten auf die Fahreriibernahme ausiibt. Be-
funde hierzu sind bislang nicht eindeutig: Wéhrend in einigen Studien eine beeintrichtigte
Ubernahmefihigkeit abgelenkter Fahrer gefunden wurde (z.B. Kérber, Gold, Lechner & Ben-
gler, 2016), berichten andere Autoren einen wachsamkeitssteigernden Effekt fahrfremder Téa-

tigkeiten (z.B. Neubauer, Matthews & Saxby, 2012).

Drei Fahrsimulatorversuche wurden zur Untersuchung dieser Fragestellung durchgefiihrt. In
Studie 1 wurden die wéihrend der Fahreriibernahme ablaufenden motorischen und kognitiven
Prozesse identifiziert. Studie 2 diente dazu, den Einfluss verschiedener naturalistischer fahr-
fremder Tatigkeiten auf die in Studie 1 aufgestellten Prozesse der Fahreriibernahme zu unter-
suchen. Basierend auf einer dieser Tadtigkeiten wurde in Studie 3 die Stirke visuell-kognitiver
und manueller Beanspruchung systematisch variiert. Die Ergebnisse zeigen, dass neben Cha-
rakteristika der fahrfremden Tatigkeit auch situative Faktoren den Einfluss von Ablenkung auf
die Fahreriibernahme bestimmen. Manuelle Beanspruchung fiihrte v.a. bei Lenk- im Vergleich
zu Bremseingriffen zu deutlichen Beeintrichtigungen der Ubernahmeleistung. Der Einfluss vi-
suell-kognitiver Beanspruchung scheint vielschichtiger zu sein. Bei geringer situativer Kom-
plexitét reagierten abgelenkte Fahrer dhnlich schnell wie nicht abgelenkte Fahrer. Bei hohen
Anforderungen der Fahraufgabe hingegen fiihrte die zusétzliche Beanspruchung kognitiver

Ressourcen zu Beeintrichtigungen der Ubernahmeleistung.

Diese Befunde liefern Erkenntnisse, wie fahrfremde Titigkeiten die Ubernahmeféhigkeit der
Fahrer beeinflussen und helfen, weiteren Forschungsbedarf zu identifizieren. Dies leistet einen
Beitrag zu einem ganzheitlichen Verstindnis der Kontrolliibergabe von Fahrzeug zu Fahrer,

welches fiir die Entwicklung zukiinftiger hochautomatisierter Systeme grundlegend ist.
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Abstract

The introduction of conditionally automated driving systems, which take over lateral as well as
longitudinal vehicle control, is expected within this decade (Cacilo et al., 2015; Underwood,
2015). Contrary to lower levels of automation, drivers no longer have to monitor the system or
the environment. This enables them to engage in non-driving related tasks. However, the driver
must still be able to regain vehicle control, if necessary (SAE International, 2014). The process
of driver take-over is thus one of the most safety-critical aspects of conditionally automated
driving. The aim of the present study is to examine driver take-over, as well as the effects of
the driver engaging in non-driving related tasks on this process. Even though increasing atten-
tion was given to this topic over the past few years, findings do not, so far, provide a uniform
picture. While some studies found deteriorated take-over performance (e.g. Korber et al., 2016),
others reported an increase in alertness due to the engagement in non-driving related tasks (e.g.

Neubauer et al., 2012).

In this thesis, these research questions will be examined based on three driving simulator stud-
ies. The aim of study 1 was to identify the physical and cognitive processes of driver take-over
during conditionally automated driving. In study 2, the influence of different naturalistic non-
driving related tasks on the process of driver take-over was analyzed. One of these tasks was
selected for study 3, where the degree of visual-cognitive as well as manual task load was varied
systematically. The results indicate that besides characteristics of the non-driving related task,
there are also situational factors that determine the effects of driver distraction. Manual task
load, i.e. handling an object, was found to delay reaction times and to deteriorate take-over
quality. As expected, these effects were more pronounced in a steering compared to a braking
maneuver. The influence of cognitive task load appears to be more complex. If situational de-
mands are low, distracted drivers might be able to react about as fast as non-distracted drivers.
High situational demands might lead, together with the additional cognitive load of a secondary

task, to interferences and deteriorated take-over performance.

The present findings provide insights into how non-driving related tasks influence drivers’ abil-
ity to resume vehicle control. Based on this, further research questions can be identified.
Thereby, a contribution is made to a holistic understanding of the transition of control from the
vehicle to the driver, which is vital for the development of future conditionally automated sys-

tems.



6 Einleitung

1 Einleitung

Some day in the future when you drive onto a superhighway, you’ll reach
over to your dashboard and push the button marked ‘Electronic Drive.” Se-
lecting your lane, you’ll settle back to enjoy the ride as your car adjusts itself
to the prescribed speed. You may prefer to read or carry on a conversation
with your passengers — or even to catch up on your office work. It makes no
difference for the next several hundred miles as far as the driving is con-

cerned. (Electronic Highway of the Future, 1958, S. 18)

Die Vision des selbstfahrenden Fahrzeuges ist nicht neu. In unserer Gesellschaft, in der rdum-
liche Flexibilitdt eine immer wichtigere Rolle spielt, wird dieser Trend die Mobilitdt der Zu-
kunft grundlegend verdndern. So erwartete das oben zitierte Wissenschaftsmagazin Science Di-
gest bereits vor beinahe 60 Jahren, dass selbstfahrende Fahrzeuge den Passagieren eines Tages
eine effizientere und komfortablere Nutzung ihrer Fahrtzeit ermdglichen. Heute wird angenom-
men, dass fahrerlose Autos der Zukunft auch korperlich eingeschrénkten Personen, wie blinden
oder alten Menschen, eine erweiterte Teilnahme am Verkehrsgeschehen erlauben werden. Bis
diese Vision Realitdt wird, bedarf es allerdings noch weiterer technologischer und infrastruktu-
reller Fortschritte sowie Anpassungen des gesetzlichen Rahmens. Seit die ersten automatisier-
ten Fahrzeuge in den 80er und 90er Jahren zu Forschungszwecken entwickelt wurden (Dick-
manns et al., 1994; Leighty, 1986), ist bei den verfligbaren Fahrerassistenzsystemen ein steter
Zuwachs im Automationsgrad zu verzeichnen. Nichtsdestotrotz wird der Fahrer noch immer
als Riickfallebene bendtigt und muss in der Lage sein, die Fahrzeugfiihrung zu iibernehmen,
falls ein Fahrereingriff erforderlich ist. Dies gilt auch fiir die néchste Stufe des hochautomati-
sierten Fahrens, das voraussichtlich noch innerhalb dieses Jahrzehnts technische Reife erlangen
wird (Cacilo et al., 2015; Underwood, 2015). Die fortschreitende Automatisierung der Fahrauf-
gabe bringt dabei Herausforderungen mit sich. Die Rolle des Fahrers verdndert sich grundle-
gend; dieser wird vom aktiven Operator mehr und mehr zum passiven Uberwacher des Systems.
V.a. aus Bereichen wie der Luftfahrt oder dem Schienenverkehr, in denen traditionell eine
starke Automatisierung vorliegt, gibt es viele Hinweise, dass Menschen fiir die Ausfiihrung
reiner Uberwachungsaufgaben nur bedingt geeignet sind (Mackworth, 1950; Wiener & Curry,
1980). Bereits 1983 sprach Lisanne Bainbridge von den ,,Ironies of Automation: Haufig wer-
den v.a. routinemaBig ausfiihrbare Aufgaben automatisiert. Die eigentlich kritischen Aspekte

hingegen, wie die Erkennung und Bewiltigung von Ausnahmefillen, obliegen nach wie vor
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dem menschlichen Akteur. Der Einfluss von Automation auf Zustand und Reaktionsbereit-
schaft des Fahrers wurde fiir einige Assistenzsysteme, wie z.B. den Abstandsregeltempomat
(Adaptive Cruise Control, ACC) bereits in diversen Studien untersucht (z.B. Ma & Kaber,
2005; Rudin-Brown & Parker, 2004; Stanton & Young, 2005). Fiir die néchste Stufe der Hoch-

automatisierung liegt jedoch noch deutlicher Forschungsbedarf vor.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Fihigkeit des Fahrers zur manuellen Ubernahme der
Fahraufgabe wihrend des hochautomatisierten Fahrens zu untersuchen. Da Hochautomation als
erster Automationsgrad die Ausfiihrung fahrfremder Tatigkeiten wahrend des Fahrens grund-
sitzlich ermoglicht, wird der Fokus auf die Beeinflussung der Ubernahmeleistung durch Fah-
rerablenkung gelegt. Dabei werden naturalistische Tatigkeiten eingesetzt, um eine hohe dkolo-
gische Validitit zu gewiéhrleisten. Im Rahmen von Studie 1 sollen zundchst der Fahreriiber-
nahme zugrunde liegende motorische und kognitive Prozesse identifiziert und der zeitliche Ab-
lauf der Fahreriibernahme modellhaft dargestellt werden. Weiter wird der Fragestellung nach-
gegangen, ob es MaBe gibt, anhand derer sich bereits vor Eintreten einer Ubernahmesituation
Riickschliisse auf die Ubernahmebereitschaft der Fahrer ziehen lassen. Da klassische Fahrleis-
tungsparameter, wie z.B. die Spurhaltungsgiite, wihrend hochautomatisiertem Fahren nicht auf
den Fahrer zuriickzufiihren sind, wird zu diesem Zweck das Blickverhalten der Fahrer auf einen
Zusammenhang mit deren Ubernahmeleistung untersucht. In den Studien 2 und 3 sollen dann
verschiedene fahrfremde Tatigkeiten untersucht werden, auf Basis derer die Stirke visuell-kog-
nitiver sowie manueller Beanspruchung des Fahrers systematisch variiert werden kann.
Dadurch soll der Einfluss fahrfremder Tétigkeiten auf die in Studie 1 aufgestellten Prozesse

untersucht werden, um die hierzu abgeleiteten Annahmen zu replizieren und validieren.

In den folgenden Kapiteln wird der theoretische Hintergrund fiir die Untersuchung dieser Fra-
gestellungen behandelt. Hierfiir werden zunichst grundlegende psychologische Konzepte er-
lautert (Kapitel 1.1) und Befunde zu den Auswirkungen von Fahrerablenkung wihrend des ma-
nuellen Fahrens dargelegt (Kapitel 1.2). Weiter werden Definitionen verschiedener Automati-
onsgrade von Assistenzsystemen und bekannte Automationseffekte beschrieben, wobei beson-
derer Fokus auf hochautomatisierte Systeme und die Riickiibernahme der Fahraufgabe durch

den Fahrer gelegt wird (Kapitel 1.3).

1.1 Psychologische Grundlagen des Autofahrens

Autofahren ist eine dullerst komplexe Aufgabe, die die stindige Koordination einer Vielzahl
perzeptueller, kognitiver und motorischer Prozesse erfordert. Als zentrale Stufen der mensch-

lichen Informationsverarbeitung konnen dabei sensorische Verarbeitung, Wahrnehmung sowie
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Handlungsauswahl und -durchfiihrung unterschieden werden (Wickens, Hollands & Parasura-
man, 2016). Hierbei findet eine komplexe Interaktion mit den Aufmerksamkeitsressourcen und
Gedidchtnisinhalten des Fahrers statt, die dessen Erfahrungen, Ziele und Erwartungen beinhal-
ten. In den folgenden Kapiteln werden zentrale Bestandteile des Informationsverarbeitungspro-
zesses beschrieben, die fiir das Autofahren im Allgemeinen, aber auch fiir Fahrerablenkung

sowie Automation im Speziellen relevant sind.

1.1.1 Aufmerksamkeit und Wahrnehmung

Ein GroBteil der relevanten Informationen wihrend des Autofahrens wird visuell erworben (Co-
hen & Hirsig, 1991; Sivak, 1996). Vor allem der visuellen Aufmerksamkeitsausrichtung kommt
daher fiir die Informationsaufnahme und -verarbeitung wihrend des Autofahrens eine entschei-
dende Rolle zu. Unterschiedliche Formen der Aufmerksamkeit sind dabei in verschiedenen An-
wendungsfillen von besonderer Relevanz. Zunichst wird Aufmerksamkeit héufig als Selekti-
onsmechanismus beschrieben, der dariiber entscheidet, welche Stimuli wie schnell und tief ver-
arbeitet werden. Dabei kann zwischen zwei Mechanismen der visuellen Aufmerksamkeitsaus-
richtung unterschieden werden (Corbetta & Shulman, 2002; Egeth & Yantis, 1997). Aufmerk-
samkeit kann einerseits, bestimmt durch individuelle Erwartungen, Ziele und Wissen, gezielt
auf bestimmte Reize gerichtet werden (Top-down-Verarbeitung), andererseits aber auch reiz-
gesteuert und unwillkiirlich auf saliente Objekte gelenkt werden (Bottom-up-Verarbeitung; Wi-
ckens, Goh, Helleberg, Horrey & Talleur, 2003). Selektive Aufmerksamkeit spielt beim Auto-
fahren eine zentrale Rolle, da der Fahrer die Fahrumgebung in seiner Komplexitit vermutlich
nie vollstdndig wahrnehmen kann und aus der Vielzahl miteinander konkurrierender Reize re-
levante Stimuli herausfiltern muss. Durch die Zuwendung von Aufmerksamkeit auf bestimmte
situative Bestandteile konnen diese vom Fahrer wahrgenommen und bewusst verarbeitet wer-

den.

Im Gegensatz zum manuellen Fahren liegt wihrend des automatisierten Fahrens, wenn die Auf-
gabe der Fahrer teilweise oder vollstindig aus der Uberwachung des Systems besteht (siche
Kapitel 1.3), eine eher monotone Situation mit geringem Anteil relevanter Stimuli vor. Hier ist
weniger das Herausfiltern relevanter Reize entscheidend, als vielmehr das Aufrechterhalten der
Aufmerksamkeit iiber einen ldngeren Zeitraum, was als Vigilanz bezeichnet wird (Matthews,
2000). Dies stellt fiir Menschen eine Herausforderung dar; bereits innerhalb der ersten 30 Mi-
nuten kommt es hiufig zu einer Abnahme der Vigilanz, die sich in einer verminderten Entde-

ckungsrate relevanter Reize niederschldgt (Helton, Dember, Warm & Matthews, 1999; Mack-
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worth, 1948; Teichner, 1974). Urspriinglich wurde davon ausgegangen, dass der Grund fiir die-
sen Vigilanzabfall eine abnehmende Wachsamkeit aufgrund geringer kognitiver Anforderun-
gen ist (Frankmann & Adams, 1962). Studien konnten jedoch zeigen, dass Vigilanzaufgaben
mit einem erhohten Stresslevel und gesteigerter kognitiver Beanspruchung assoziiert sind
(Warm, Dember & Hancock, 1996; Warm, Parasuraman & Matthews, 2008). Beeintrachtigun-
gen der Vigilanz scheinen demnach aus einer Ermiidung durch die kontinuierliche Beanspru-

chung kognitiver Ressourcen zu resultieren (Wickens et al., 2016).

Eine weitere Form der Aufmerksamkeit ist im Zusammenhang mit Fahrerablenkung durch fahr-
fremde Téatigkeiten relevant (siche Kapitel 1.2): Geteilte Aufmerksamkeit beschreibt die Féhig-
keit einer Person, zwei oder mehr Aufgaben gleichzeitig auszufithren (Matthews, 2000). Dies
fithrt aufgrund der gesteigerten Anforderungen tiblicherweise zu einer erhohten Fehlerrate und
langeren Bearbeitungsdauern. Geteilte Aufmerksamkeit ist eng mit sogenannten Ressourcen-
oder Kapazitidtsmodellen assoziiert, die davon ausgehen, dass die menschlichen Aufmerksam-
keits- und Informationsverarbeitungsressourcen begrenzt sind (Kahneman, 1973). Werden
diese kognitiven Kapazititen iiberschritten, kann es zu einer inaddquaten Verarbeitung und
Leistungsverschlechterungen kommen. In diesem Zusammenhang spielt auch das Konzept des

Workloads eine wichtige Rolle, auf das im folgenden Kapitel nidher eingegangen wird.

1.1.2 Workload

Unter Workload wird meist die Arbeitsbeanspruchung eines Individuums wéhrend der Ausfiih-
rung einer bestimmten Aufgabe verstanden, die iiber die Auslastung dessen kognitiver Ressour-
cen bestimmt wird. Wickens (2002) beschreibt Workload als das Verhéltnis zwischen den durch
eine bestimmte Aufgabe beanspruchten und den zur Verfiigung stehenden Ressourcen. Work-
load ist damit keine objektive Eigenschaft der Aufgabe, sondern hingt von mehreren Faktoren
wie den Aufgabenanforderungen, den situativen Umstdnden und den Féhigkeiten und Eigen-
schaften des Handelnden ab (Hart & Staveland, 1988). Wickens (1980, 1984) geht in seinem
multiplen Ressourcenmodell davon aus, dass es nicht eine, sondern verschiedene kognitive Res-
sourcen gibt, die simultan genutzt werden kdnnen. Das Modell unterscheidet vier unabhiangige
Dimensionen, fiir die separate Ressourcen existieren (Abbildung 1): (1) die Verarbeitungsstufe
(Enkodierung, zentrale Verarbeitung, Reaktion), (2) die Modalitidt der wahrgenommenen Infor-
mationen (auditiv, visuell), (3) die Kodierung der wahrgenommenen Informationen (rdum-
lich/analog, sprachlich) und (4) die Art der erforderlichen Reaktion (motorisch, sprachlich). Da
jede dieser Ressourcen begrenzt ist, ist die Interferenz zwischen zwei Aufgaben umso grofer,

je starker diese dieselben Ressourcen beanspruchen (Wickens, 2002). Das Modell soll v.a. fiir
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Situationen mit hohem Workload, in denen der Akteur zwei oder mehr Aufgaben gleichzeitig
ausfiihrt, Leistungsvorhersagen machen (Wickens, 2002). Aus diesem Grund wird es zur Er-
kldrung und Vorhersage der Auswirkungen von Fahrerablenkung durch die Ausfithrung von
Mehrfachaufgaben im Fahrkontext hdufig herangezogen.

<—— Verarbeitungsstufe —>

) Zentrale . N
Enkodierung Verarbeitung Reaktion

. Q
Motorisch ~9%,.
)
Visuell
g Isue Sprachlich\
=
T
o
=
\l/Auditiv
Raumlich
A\
4'007 Sprachlich
e,o
o
N

Abbildung 1. Multiples Ressourcenmodell nach Wickens (2002). Die beim Autofahren besonders beanspruchten

Ressourcen sind grau markiert.

Beim Autofahren handelt es sich um eine Tatigkeit mit iiberwiegend visuellem Input, raumli-
cher Kodierung und motorischen Reaktionen (siche Abbildung 1). Das Modell nach Wickens
wiirde also beispielsweise fiir die Bedienung einer interaktiven Karte starke Interferenzen mit
der Fahraufgabe vorhersagen, da beide Tatigkeiten zu grofen Teilen dieselben Ressourcen be-
anspruchen. Beim Musikhoren oder dem Fiihren eines Gespriaches hingegen handelt es sich um
auditiven Input, der sprachlich kodiert ist und ggf. eine verbale Reaktion erfordert, was zu ge-
ringen Ressourcenkonflikten fiihren sollte (Befunde zu Nebentétigkeiten wihrend des Autofah-
rens werden im Detail in Kapitel 1.2 dargelegt). Werden relevante Bestandteile der Situation
aufgrund einer Uberschreitung der zugénglichen Ressourcen nicht angemessen wahrgenommen
oder verarbeitet, wirkt sich dies auch auf weiterfiihrende kognitive Prozesse aus. Um in einer
komplexen Umgebung wie dem Stralenverkehr addquat agieren und reagieren zu konnen, ist
eine angemessene Interpretation der aufgenommenen Informationen notwendig, um eine kohéa-
rente mentale Reprisentation der Situation zu erlangen. In diesem Zusammenhang wird hiufig

auf das Konzept des Situationsbewusstseins zuriickgegriffen.
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1.1.3 Situationsbewusstsein

Der Begriff des Situationsbewusstseins stammt urspriinglich aus dem Bereich der Luftfahrt
(Endsley, 1995a, 1995b; Kaber & Endsley, 2004). Die wohl am weitesten verbreitete Definition
stammt von Endsley (1995b), nach der Situationsbewusstsein die Wahrnehmung der in einer
Situation enthaltenen Elemente, das Verstdndnis deren Bedeutung sowie deren Projektion in
die nahe Zukunft umfasst. Das Modell beinhaltet demnach drei hierarchische Ebenen, die zu

einer gesamtheitlichen mentalen Reprisentation der Situation beitragen (siche Abbildung 2).

System capability
Interface design

Task/system » Stress & workload
factors ;
» Complexity
» Automation
Feedback
/ Situation Awareness \
S el Level 1 Level 2 Level 3 .
ate of the i - Projection - Performance
! —>]||| Perception Compre j Decision i
environment of elements | hensionof | of future of actions
in current current status
\situation situation /
Information processing
. » Goals and mechanisms - Abilities
Individual objectives E .

. » Experience
factors * Preconceptions L " « Training
(expectations) [ ong term ] [ Automaticity ]

memory stores

Abbildung 2. Modell des Situationsbewusstseins nach Endsley (1995b).

Level 1 umfasst die Wahrnehmung der einzelnen, fiir den Akteur relevanten Elemente in einer
Situation (z.B. das Blinken des Vorderfahrzeugs). Diese werden in Level 2 zu einer zusammen-
hingenden mentalen Reprisentation der Situation zusammengefasst, wodurch der Handelnde
ein Verstindnis der Situation erlangt (z.B. die Intention des Vorderfahrzeugs abzubiegen). Die
dritte und hochste Ebene des Situationsbewusstseins beinhaltet die Projektion der Situation und
der darin enthaltenen Elemente in die nahe Zukunft (z.B. das Vorderfahrzeug wird fiir den Ab-
biegevorgang vermutlich seine Geschwindigkeit reduzieren). Level 3 stellt ein zentrales Merk-

mal dieses Modells dar und verdeutlicht, weshalb es fiir stark dynamische Situationen wie den
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Luft- oder Stralenverkehr gut geeignet ist. Um angemessen agieren zu konnen, muss der Han-
delnde in der Lage sein, Verhalten und Zustand der in der Situation enthaltenen Elemente zu
antizipieren (Endsley, 1995b). Basierend auf diesem mentalen Situationsmodell kann dann eine
Handlung ausgewihlt und ausgefiihrt werden (z.B. konnte der Fahrer ebenfalls seine Geschwin-
digkeit reduzieren). Handlungsauswahl und -durchfiihrung kénnen nach Endsley (1995b) je-
doch auch von weiteren personen- oder aufgabenabhédngigen Faktoren beeinflusst werden, wie
z.B. Erfahrungen, Fihigkeiten und Zielen des Handelnden, oder der Komplexitét der Aufgabe
(siehe Abbildung 2).

Das Konzept des Situationsbewusstseins wird aufgrund des hohen Abstraktionsgrades und der
inhaltlichen Breite kontrovers diskutiert, da dies eine prédzise Definition erschwert und die
Messbarkeit des Konstruktes einschrinkt (Buld, Tietze & Kriiger, 2005; Flach, 1995). So wurde
Situationsbewusstsein auch ein ,,Folk Model* genannt, dessen Begriff fiir die Erklarung kom-
plexer Verhaltensweisen eingefiihrt wurde, sich aber einer empirischen Grundlage entzieht
(Dekker & Hollnagel, 2004; Dekker & Woods, 2002). Vor allem im Zusammenhang mit Auto-
mation gibt es jedoch eine Vielzahl empirischer Befunde zum Situationsbewusstsein, die das
Erklarungspotenzial dieses Konstruktes unterstreichen (Parasuraman, Sheridan & Wickens,
2008). Auch die Ausfiihrung von Nebentitigkeiten scheint einen Einfluss auf das Situationsbe-

wusstsein auszuiiben, was in den folgenden Kapiteln dargelegt wird.

1.2 Fahrerablenkung durch fahrfremde Tdtigkeiten

Eine Vielzahl von Studien belegt den massiven Einfluss von Fahrerablenkung auf die Verkehrs-
sicherheit beim manuellen Fahren (z.B. Engstrom, Johansson & Ostlund, 2005; Greenberg et
al., 2003; Horrey & Wickens, 2007; Klauer, Dingus, Neale, Sudweeks & Ramsey, 2006). Doch
trotz der intensiven Forschung zu Fahrerablenkung fehlte hierzu lange Zeit eine allgemein an-
wendbare Definition (Foley, Young, Angell & Domeyer, 2013; Regan, Hallett & Gordon,
2011). Unter ,,Ablenkung* wird im Allgemeinen meist die Abwendung der Aufmerksamkeit
von der Hauptaufgabe verstanden. Regan et al. (2011) definieren Fahrerablenkung als die Ab-
wendung der Aufmerksamkeit von der Fahraufgabe hin zu einer konkurrierenden Tétigkeit,
sodass unzureichend Aufmerksamkeit auf den fiir die Verkehrssicherheit relevanten Handlun-
gen liegt. Brown (1994) unterscheidet dabei zwischen selektiver und allgemeiner Aufmerksam-
keitsabwendung. Selektive Aufmerksamkeitsabwendung beschreibt den Zustand, bei dem der
Fahrer seinen Blick zwar auf die Stralle gerichtet hat, in seiner kognitiven Verarbeitung aber

eingeschrankt ist. Grund hierfiir kann eine zu hohe mentale Beanspruchung sein, z.B. durch
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Gespriache mit dem Beifahrer, oder auch Tagtrdumen. Zu allgemeiner Autmerksamkeitsabwen-
dung kommt es, wenn der Fahrer seinen Blick von der Stra3e abwendet oder die Augen schlief3t,
was zu einer verminderten Informationsaufnahme fiihrt. Diese Zustéinde werden daher auch als
,Mind-off-the-road* und ,,Eyes-oft-the-road* bezeichnet (P. Green, 2000). Tijerina (2000) un-
terscheidet dariiber hinaus biomechanische Interferenz als dritte Art der Fahrerablenkung.
Diese entsteht durch das Verlassen einer normalen Sitzposition, z.B. beim Greifen nach etwas

oder dem Halten eines Gegenstandes in den Hénden.

Auch wenn diese verschiedenen Arten von Ablenkung zunichst alle den Workload des Fahrers
erhohen, wird angenommen, dass sie unterschiedliche Auswirkungen auf den Fahrer und seine
Fahrleistung haben (Brown, 1994). Den Annahmen des multiplen Ressourcenmodells entspre-
chend sollte eine visuelle Nebentdtigkeit zu grofleren Interferenzen mit der Fahraufgabe fiihren
als rein kognitive Ablenkung (siehe Kapitel 1.1.2). Durch die zusitzliche visuelle Beanspru-
chung kann es demnach zu einer Uberschreitung der verfiigbaren Kapazititen und infolgedes-
sen zu Leistungseinbuflen kommen. Und tatsichlich liefert eine Vielzahl von Studien Hinweise
darauf, dass sich kognitiv-auditive und visuelle Fahrerablenkung auf die Fahrzeugfiihrung und

das Blickverhalten des Fahrers unterschiedlich auswirken, wie im Folgenden dargestellt wird.

1.2.1 Auswirkungen kognitiver und auditiver Ablenkung

Die Ausfiihrung vorwiegend kognitiv oder auditiv beanspruchender fahrfremder Tétigkeiten
wihrend des manuellen Autofahrens, z.B. Telefonieren mit Freisprecheinrichtung oder Gespréa-
che mit dem Beifahrer, fiihren zwar grundsétzlich nicht zu einer Abwendung der visuellen Auf-
merksamkeit von der Stral3e, beeinflussen aber dennoch das Blickverhalten des Fahrers. So
wurde bei Fahrern mit derartiger Nebentétigkeit im Vergleich zu Fahrern ohne Nebentétigkeit
eine verringerte Blickrichtungsvariabilitdt gefunden. Fahrer richten ihren Blick verstérkt auf
den Bereich der StraBenmitte und weniger auf die Randbereiche der Fahrszene (Engstrom et
al., 2005; Nunes & Recarte, 2002; Victor, 2005). Weiter weisen kognitiv abgelenkte Fahrer
langere Fixationsdauern und eine geringere Anzahl von Sakkaden auf, was einen erhohten Ver-
arbeitungsaufwand und eine verringerte Aufnahmerate widerspiegelt (Harbluk, Noy & Eizen-
man, 2002). Auch die Anzahl von Kontrollblicken in Seiten- und Riickspiegel nimmt durch
kognitive Ablenkung ab (Harbluk et al., 2002; Nunes & Recarte, 2002). Mit diesen Verdnde-
rungen scheint ein reduziertes Situationsbewusstsein der Fahrer einherzugehen (Ma & Kaber,
2005). Dabei wurden v.a. Einschrinkungen in Verstandnis und Antizipation der Situation ge-

funden und weniger in der Wahrnehmung der Situation (Rogers, Zhang, Kaber & Liang, 2011).
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Dies duBert sich Studien zufolge in einer schlechteren Erkennungsleistung von sicherheitsrele-
vanten Ereignissen und verzogerten Reaktionen (Horrey & Wickens, 2006; Recarte & Nunes,
2003; Victor, 2005). Im Gegensatz hierzu wird die Spurfiihrungsleistung durch kognitiv-audi-
tive Ablenkung nicht beeintrichtigt, oder, wie einige Studien implizieren, sogar verbessert
(Engstrom et al., 2005; Horrey & Wickens, 2006; Jamson & Merat, 2005; Oron-Gilad, Ronen
& Shinar, 2008). Grund hierfiir ist vermutlich, dass fiir die Erkennung und Kontrolle der Spur-
markierungen periphere visuelle Wahrnehmung zu groflen Teilen ausreicht, die auch beim Fo-

kussieren des Blickes auf die StraBenmitte noch vorliegt (Victor, Harbluk & Engstrom, 2005).

Zusammengefasst beeinflusst eine zusdtzliche kognitive Beanspruchung des Fahrers in be-
stimmtem Maf3e die Informationsaufnahme, vor allem jedoch die kognitive Verarbeitung, was
zu einer beeintrichtigten Erkennung von Gefahrensituationen fiihrt. Nichtsdestotrotz sind Ne-
bentétigkeiten, die rein kognitiv beanspruchend sind, wie z.B. das Telefonieren mit Freisprech-
einrichtung, in Deutschland wéihrend des Autofahrens nicht verboten. Anders ist dies fiir Tatig-
keiten, die eine starke Abwendung des Blickes von der Stralle mit sich bringen, wie der Bedie-
nung eines Mobiltelefons. Der nidchste Abschnitt beschiftigt sich mit den Auswirkungen visu-

eller Ablenkung wihrend des Autofahrens.

1.2.2 Auswirkungen visueller Ablenkung

Die Ausfiihrung visueller Nebentdtigkeiten, wie z.B. das Bedienen eines Navigationsgerites
oder das Ablesen einer Anzeige, fiihrt zunichst zu einer deutlichen Blickabwendung von der
StraBBe. Victor (2005) liel Probanden wéhrend des manuellen Fahrens visuell beanspruchende
Tatigkeiten ausfiihren (z.B. Ablesen der Motoranzeige, Einstellen eines Radiosenders, Wahlen
einer Telefonnummer) und fand einen durchschnittlich auf etwa 30% reduzierten Anteil von
Blicken auf die StraBenmitte im Vergleich zu etwa 80% wéhrend des Fahrens ohne Nebenti-
tigkeit. Neben dieser allgemeinen Abwendung visueller Aufmerksamkeit vom Verkehrsgesche-
hen konzentrieren sich die verbleibenden Blicke auf die Strafle auf einen kleineren Ausschnitt
der StraBBenmitte (Victor, 2005). Bestimmte Blickverhaltensparameter differenzieren dariiber
hinaus zwischen verschiedenen Ablenkungsgraden. Studien fanden mit zunehmender visueller
Aufgabenschwierigkeit einen Anstieg in Dauer und Haufigkeit der Blicke auf die Nebentitig-
keit sowie eine Abnahme der Blickzuwendungen zur Stralenmitte (Green, 1999; Peng, Boyle,
Ghazizadeh & Lee, 2013; Victor et al., 2005). Auch die maximale Blickabwendungsdauer von
der Strafle und die Anzahl der Blickabwendungen mit einer Dauer von mehr als 2 s, was als

besonders sicherheitskritisch betrachtet wird (National Highway Traffic Safety Administration,
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2012), steigt mit zunehmender Aufgabenschwierigkeit an (Peng et al., 2013; Victor et al.,
2005).

Es wird angenommen, dass diese Beeintrachtigungen im Blickverhalten den Aufbau einer men-
talen Reprisentation der Situation erschweren, wobei nicht nur Verstindnis und Antizipation
der Situation, sondern bereits die Wahrnehmung beeintrichtigt wird (Rogers et al., 2011). Dies
fithrt zu einer schlechteren Erkennungsrate kritischer Umgebungsreize (Greenberg et al., 2003;
Horberry, Anderson, Regan, Triggs & Brown, 2006) und ist mit einem erhohten Unfallrisiko
assoziiert. In Fahrsimulator- und Realfahrstudien konnte ein enger Zusammenhang zwischen
visueller Ablenkung und der Wahrscheinlichkeit, in einen Unfall verwickelt zu werden, nach-
gewiesen werden (Horrey & Wickens, 2007; Klauer et al., 2006). So ergab die vielfach zitierte
,»,100-Car Naturalistic Driving Study* (Dingus et al., 2006), dass Fahrer in etwa 80% aller Un-
félle kurz vor dem Ereignis den Blick nicht auf die Strale gerichtet hatten. Im Unterschied zu
kognitiver Ablenkung interferieren visuelle Nebentétigkeiten dartiber hinaus auch stark mit der
Fahrzeugfiihrung. Wéhrend der Ausfithrung visueller Nebentétigkeiten wurden eine erhdhte
Varianz der Spurfithrung sowie eine groflere Anzahl von Lenkkorrekturen festgestellt (Eng-
strom et al., 2005; Green, 1999; Greenberg et al., 2003; Jamson & Merat, 2005). Fahrer passen
jedoch ihr Fahrverhalten in kompensatorischer Weise an einen erhéhten Workload an: Studien
fanden infolge visueller Ablenkung eine reduzierte Geschwindigkeit (Engstrom et al., 2005;
Horberry et al., 2006; Jamson & Merat, 2005) sowie einen grofleren Abstand zum Vorderfahr-
zeug (Kaber, Liang, Zhang, Rogers & Gangakhedkar, 2012).

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass bereits eine Vielzahl von Forschungsergebnissen
zu den Auswirkungen von Fahrerablenkung wiahrend des manuellen Fahrens vorliegt. Da Fah-
rer sich mit steigendem Automationsgrad verstarkt fahrfremden Tatigkeiten zuwenden (siehe
Kapitel 1.3.3.2), ist dieses Thema fiir automatisiertes Fahren von mindestens ebenso grofer
Relevanz wie fiir das nicht-automatisierte Fahren. Es ist jedoch unklar, inwiefern Erkenntnisse
zum manuellen Fahren auf automatisiertes Fahren libertragen werden konnen, da sich hierbei
die Rolle des Fahrers und die an ihn gestellten Anforderungen grundsitzlich &ndern. Die fol-
genden Kapitel beschiftigen sich mit Automation im Fahrkontext. Zunédchst werden Klassifi-
zierungen automatisierter Fahrfunktionen dargestellt (Kapitel 1.3.1) und bekannte Automati-
onseffekte im Fahrkontext beschrieben (Kapitel 1.3.2). Dabei wird vor allem auf hochautoma-

tisierte Systeme und den Prozess der Fahreriibernahme genauer eingegangen (Kapitel 1.3.3).
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1.3 Automation im Fahrkontext

1.3.1 Automationsgrade von Fahrerassistenzsystemen

Eine der ersten Klassifizierungen automatisierter Fahrfunktionen wurde von der Bundesanstalt
fiir StraBenwesen (BASt) vorgenommen (Gasser et al., 2012). Hierin werden neben dem nicht-

automatisierten Fahren vier Automationsgrade unterschieden.

(0) Wihrend des nicht-automatisierten Fahrens fiihrt der Fahrer dauerhaft die Quer- und
Langsfiihrung aus und ist in alleiniger Verantwortung fiir die Fahrzeugsteuerung. Sys-
teme dieses Automationsgrades konnen rein informierend oder warnend sein, wie z.B.
Totwinkel- oder Miidigkeitswarner.

(1) Beim assistierten Fahren wird entweder die Quer- oder die Langsfiihrung automatisiert
ausgefiihrt. Beispiele hierfiir sind ACC oder Parklenkassistenz (Ubernahme der Len-
kung bei der Ausfiihrung von Parkmanovern, wéihrend der Fahrer Gas und Bremse be-
titigt).

(2) Teilautomatisierte Systeme iibernehmen sowohl Quer- als auch Liangsfiithrung, der Fah-
rer muss jedoch System und Umwelt weiterhin stédndig iiberwachen (z.B. ACC + aktiver
Spurhalteassistent).

(3) Hochautomatisierte Fahrfunktionen iibernehmen die Fahrzeugfiihrung ebenfalls fiir ei-
nen gewissen Zeitraum vollstindig. Ein zentraler Unterschied zur Teilautomation be-
steht darin, dass der Fahrer das System und die Umwelt nicht mehr dauerhaft iberwa-
chen muss und sich daher der Ausfiihrung fahrfremder Tatigkeiten zuwenden kann.
Hierbei ist wichtig anzumerken, dass dies lediglich die Systemauspragung beschreibt,
nicht jedoch die aktuelle Gesetzeslage widerspiegelt. Das System erkennt alle Situatio-
nen, die es nicht handhaben kann, selbstindig und fordert den Fahrer vor Erreichen einer
solchen Systemgrenze mit ausreichend Zeitreserve zur Ubernahme auf. Dieser muss da-
rauthin in der Lage sein, die Fahrzeugfiihrung innerhalb des vorgegebenen Zeitfensters
wieder vollstindig und adédquat zu iibernehmen.

(4) Die gemil der BASt hochste Stufe der Vollautomation ibernimmt die Fahrzeugfiihrung
innerhalb eines bestimmten Anwendungsfalles, z.B. auf der Autobahn, vollstdndig und
dauerhaft. Eine Ubernahme durch den Fahrer ist nur bei Verlassen des Anwendungsfal-
les ndtig, wobei das System bei Ausbleiben der Fahreriibernahme in der Lage ist, den
risikominimalen Zustand herbeizufiihren. Der Fahrer ist dadurch innerhalb des Anwen-

dungsfalles nicht mehr zwangsldufig als Riickfallebene erforderlich.
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Eine weitere, international gidngige Nomenklatur stammt von SAE International (2014). Die im
Rahmen dessen definierten Automationsgrade entsprechen weitestgehend denen der BASt; eine
Ubersicht beider Taxonomien findet sich in Tabelle 1. In den englischsprachigen Verdffentli-
chungen zur vorliegenden Arbeit wird teilweise der Begriff des ,,highly automated driving* und
teilweise der des ,,conditionally automated driving* verwendet. Grund hierfiir ist, dass sich der
aus SAE International (2014) entnommene Begriff des ,,conditionally automated driving® in
der englischsprachigen Literatur erst im Laufe der vorliegenden Arbeit durchsetzte. Alle Ver-
offentlichungen beziehen sich jedoch auf dieselbe Stufe der Hochautomation nach Gasser et al.

(2012).

Tabelle 1. Rolle von Fahrer und System bei verschiedenen Automationsgraden nach der BASt (Gasser et al., 2012)
und SAE International (2014). Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit hochautomatisierten Systemen.

Nicht auto- _ Teilauto- Hochauto- Vollauto-
BASt .. Assistiert . .. .. -
matisiert matisiert matisiert matisiert
SAE No Automa- Driver As- Partial Auto- Conditional High Auto-  Full Auto-
tion sistance mation Automation mation mation
Ausfithrung Léngs-/ nein langs oder langs und langs und langs und langs und
Querfiihrung quer quer quer quer quer
=) . . zeitweise in  zeitweise in  zeitweise in - immer in
& Verfiigbarkeit des . . ) . .
2 Systems - bestimmter  bestimmter bestimmter bestimmter immer
©n Situation Situation Situation Situation
Erkennt alle Sys- . . . . .
- nein nein ja ja ja
temgrenzen
Fahrer als Riickfall- i o o " nein nein
ebene erforderlich ] J ]
Bereitschaft zur mit ausrei-  mit ausrei-
- - - jederzeit jederzeit chend Zeit- chend Zeit-  nicht ndtig
o) Ubernahme
E reserve reserve
<
o .
Uberwachung (Um- dauerhaft dauerhaft dauerhaft  nichtnétig  nicht nétig  nicht notig
welt/System)
Ausfithrung einer nicht még-  nicht még-  nicht mog- begrenzt . .
Nebentitigkeit lich lich lich moglich ~ moglich - mbglich
. T?.t“./mke.l_’ ACC, ACC + aktive ,,Autobahn- »Autobahn- fahrerloses
Beispiele Miidigkeits-  Parklenk- . « chauffeur
) Spurfithrung  chauffeur “ Fahren
warner assistent Plus

Systeme, die sowohl die Langs- als auch die Querfiihrung automatisiert ausfiihren, haben vor
wenigen Jahren Serienreife erlangt und sind z.B. in der Mercedes-Benz S-Klasse (W222) seit
2013 oder im Tesla Model S seit 2015 verfiigbar. Hochautomatisierte Systeme befinden sich
derzeit noch im Entwicklungsstand; entsprechend einer Studie im Auftrag des Bundesministe-
riums fiir Wirtschaft und Energie werden diese jedoch bis zum Jahr 2020 erwartet (Cacilo et

al., 2015). Dabei werden die ersten hochautomatisierten Fahrfunktionen voraussichtlich fiir
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Fahrten auf der Autobahn ausgelegt sein. Hier stellen zwar hohe Geschwindigkeiten und damit
verbunden eine relativ kurze zeitliche Vorausschau der Sensorik Herausforderungen dar, aller-
dings sind die situativen Bestandteile dieses Anwendungsfalls besser priadizierbar und weniger
komplex als dies beispielsweise im urbanen Umfeld der Fall ist. Der Fahrer kann seine Auf-
merksamkeit erlaubterweise vom Verkehrsgeschehen abwenden, muss jedoch die Fahrzeugfiih-
rung immer noch iibernehmen kénnen. Dadurch wird der Prozess der Fahreriibernahme zum
zentralen sicherheitsrelevanten Aspekt hochautomatisierter Systeme, dem seit einigen Jahren
in der Forschung und im Automobilbereich viel Aufmerksamkeit geschenkt wird. Es muss si-
chergestellt werden, dass der Fahrer die Fahrzeugfiihrung angemessen tibernehmen kann —auch
fiir den Fall eines zuvor abgelenkten Fahrers. Zudem diirfen auch Automationseffekte, die im
Fahrkontext bekannt sind, die Ubernahmefihigkeit des Fahrers nicht gefihrden. Diese werden
im folgenden Abschnitt behandelt.

1.3.2 Auswirkungen von Automation auf den Fahrer

Automation bringt eine Verlagerung der primiren Aufgabe des Fahrers von der Fahrzeugfiih-
rung hin zur reinen Uberwachung des Systems mit sich (Bainbridge, 1983; Wiener & Curry,
1980). Dies fiihrt zu einer Entlastung des Fahrers; in Studien wurde bei Fahrten mit Assistenz-
systemen ein geringerer Workload als bei Fahrten ohne unterstiitzende Systeme gefunden
(Brookhuis, van Driel, Hof, van Arem & Hoedemaeker, 2008; Dambock, Weissgerber, Kienle
& Bengler, 2013; Ma & Kaber, 2005). Dabei zeigte sich, dass vor allem die Automatisierung
der Querfiihrung und weniger die Automatisierung der Langsfiihrung den Workload des Fah-
rers reduziert (de Winter, Happee, Martens & Stanton, 2014; Young & Stanton, 2007b). Aller-
dings scheint sich die Freisetzung kognitiver Ressourcen nicht unbedingt positiv auf das Uber-
wachungsverhalten oder andere Leistungsmerkmale auszuwirken. Buld et al. (2005) fanden bei
Fahrten mit ACC im Vergleich zu Fahrten ohne ACC eine Abnahme der subjektiv berichteten
Vigilanz. Rudin-Brown und Parker (2004) berichten ebenfalls, dass Fahrer wahrend der Nut-
zung von ACC ihre Aufmerksamkeit weniger auf die Fahraufgabe und verstarkt auf eine fahr-
fremde Titigkeit richteten. Diese Folgen einer vorwiegenden Uberwachungsaufgabe des Fah-
rers werden in der Literatur hdufig mit dem sogenannten Out-of-the-loop-Phdnomen in Zusam-
menhang gebracht: Der Fahrer ist kein aktiver Bestandteil der Fahrzeugfiihrung mehr und weist
infolgedessen ein verringertes Bewusstsein iiber den Zustand von System und Umwelt auf
(Endsley & Kaber, 1999; Endsley & Kiris, 1995). Studien zeigen, dass Fahrer wéihrend auto-
matisierter Fahrten infolgedessen Systemfehler oder Gefahrenstellen schlechter erkennen und
spater darauf reagieren (Buld et al., 2005; Merat & Jamson, 2009; Niederée & Vollrath, 2009;
Vollrath, Schleicher & Gelau, 2011; Young & Stanton, 2007a).
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Einige Autoren gehen davon aus, dass dieser Leistungsabfall infolge von Automation auf ein
Verlust von Situationsbewusstsein zuriickzufiihren ist, da Automation den Aufbau eines men-
talen Situationsmodells erschweren kann (Endsley & Kiris, 1995; Niederée & Vollrath, 2009).
Tatséchlich berichten einige Autoren ein verringertes Situationsbewusstsein der Fahrer wéh-
rend automatisierter Fahrten im Vergleich zu manuellen Fahrten (Gugerty, 1997; Stanton &
Young, 2005). De Winter et al. (2014) leiten basierend auf einer Metaanalyse stérker differen-
ziert ab, dass die Nutzung von ACC und hochautomatisierter Systeme zu Beeintrachtigungen
im Situationsbewusstsein fithren kann, wenn sich die Fahrer wiahrend des Fahrens mit fahrfrem-
den Tétigkeiten beschéftigen. Die explizite Aufforderung, die Umgebung zu betrachten, kann
nach diesen Autoren allerdings auch zu einem besser ausgeprégten Situationsbewusstsein fiih-
ren. Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Auswirkungen von Automation ist dabei das Vertrauen
des Fahrers in das System. Nach Parasuraman, Molloy und Singh (1993) wird infolge eines zu
starken Vertrauens in die Automation die Kontrolle des Systems vernachléssigt und es kommt
zu einer Aufmerksamkeitsverlagerung von den Uberwachungsaufgaben auf andere Titigkeiten.
Paradoxerweise konnen sich dadurch v.a. Systeme mit hohem Zuverlédssigkeitsgrad, in die der
Akteur ein groBes Vertrauen entwickelt, negativ auf dessen Leistung auswirken (Bailey &
Scerbo, 2007; Muir & Moray, 1996). Tatséchlich konnte gezeigt werden, dass Fahrer beim
Fahren mit ACC schneller reagieren, wenn das System eine geringere Zuverldssigkeit aufweist

(Niederée & Vollrath, 2009).

An dieser Stelle muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass Fahrerassistenzsysteme trotz der
teilweisen Entkoppelung des Fahrers von der Fahraufgabe bei reguldrer Funktionsweise ein
grof3es Sicherheitspotenzial besitzen und die Verkehrssicherheit steigern kénnen. So kommen
Potenzialanalysen basierend auf realen Unfalldaten zu dem Schluss, dass ACC-Systeme liber
30% aller Auffahrunfille verhindern kénnen (Hipp, Schwertberger & Gwehenberger, 2006;
Schittenhelm, 2013). Dies liegt einerseits an der automatisierten Bremsung und dem damit ein-
hergehenden warnenden Effekt auf den Fahrer. Andererseits wird ACC héaufig mit Systemen
zur Kollisionsvermeidung und -minderung kombiniert, da es eine groBe Uberlappung in der
erforderlichen Sensorik dieser Systeme gibt (Winner & Schopper, 2015). Auch fiir hochauto-
matisierte Systeme wurde ein sicherheitssteigernder Effekt nachgewiesen: In einer Fahrsimu-
latorstudie wurde wihrend nicht-automatisierten Fahrten deutlich hdufiger ein sicherheitskriti-
scher Mindestabstand zum Vorderfahrzeug unterschritten als dies wihrend hochautomatisierten
Fahrten der Fall war (Jamson, Merat, Carsten & Lai, 2013). Im Unterschied zu Systemen mit

geringerem Automationsgrad besteht bei hochautomatisierten Systemen dariiber hinaus die
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zentrale Herausforderung weniger in der Gefahr, dass Gefahrensituationen nicht erkannt wer-
den. Hochautomatisierte Systeme miissen in der Lage sein, alle Systemgrenzen selbst zu erken-
nen. Stattdessen kommt der Kontrolliibernahme durch den Fahrer eine besondere Rolle zu, auf

die im Folgenden nédher eingegangen werden soll.

1.3.3 Fahreriibernahme wdhrend des hochautomatisierten Fahrens

Bei der manuellen Ubernahme der Fahraufgabe von einem hochautomatisierten System handelt
es sich um einen komplexen Prozess. Die Herausforderung besteht fiir den Fahrer u.a. darin,
innerhalb von wenigen Sekunden die Umgebung zu erfassen und eine mentale Repridsentation
der Situation aufzubauen, um basierend darauf eine geeignete Handlung auszuwihlen. Da be-
reits geringere Automationsgrade das Situationsbewusstsein des Fahrers beeintrachtigen kon-
nen (Gugerty, 1997; Stanton & Young, 2005; siche Kapitel 1.3.2), muss davon ausgegangen
werden, dass dies wiahrend hochautomatisierter Fahrten ebenso oder verstirkt der Fall ist, da
der Fahrer hierbei seine visuelle Aufmerksamkeit vom Verkehrsgeschehen abwenden kann.
Neben den kognitiven spielen auch motorische Prozesse eine wichtige Rolle, da der Fahrer
wihrend des hochautomatisierten Fahrens im Unterschied zu Fahrten mit ACC eine fahrtaugli-
che Korperhaltung zu einem bestimmten Grad verlassen kann (z.B. Hinde vom Lenkrad neh-
men). Fiir die Untersuchung des Ubernahmeverhaltens ist es daher notwendig, nicht nur den
letztlichen Fahrereingriff, sondern auch die zugrundeliegenden kognitiven und motorischen
Teilprozesse zu beriicksichtigen. Auch Untersuchungen zum Ablauf von Bremseingriffen wéh-
rend des manuellen Fahrens legen eine Unterteilung der Fahrerreaktion in verschiedene Reak-
tionskomponenten nahe, da diese zum Teil von verschiedenen Faktoren beeinflusst werden (M.
Green, 2000; Ruscio, Ciceri & Biassoni, 2015). Zu Beginn der vorliegenden Arbeit lag in der
Literatur noch kein Modell zur Fahreriibernahme vor. Aus diesem Grund wurden im Rahmen
dieser Arbeit modellhafte Annahmen zum Ablauf der Fahreriibernahme und den zugrunde lie-
genden Teilprozessen aufgestellt. Mittlerweile existieren weitere Arbeiten zum Ablauf der
Fahreriibernahme; um einen vollstindigen Uberblick iiber den Stand der Forschung auf diesem

Arbeitsgebiet zu geben, werden diese Vergleichsarbeiten im Folgenden beschrieben.

1.3.3.1 Prozess der Fahreriibernahme

Petermeijer, de Winter und Bengler (2015) sowie Zeeb, Buchner und Schrauf (2015) unter-
scheiden vier wesentliche Prozesse, die bei einem visuell abgelenkten Fahrer wihrend der ma-

nuellen Ubernahme der Fahrzeugfiihrung ablaufen:
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(1) Verlagerung der visuellen Aufmerksamkeit von einer fahrfremden Tétigkeit auf das
Verkehrsgeschehen

(2) Kognitive Verarbeitung der Verkehrssituation und Auswahl einer geeigneten Handlung

(3) Einnahme einer korperlichen Position, die die Fahrzeugfiihrung erlaubt (Hidnde ans
Lenkrad, Fii3e an die Pedalerie)

(4) Ausfithrung der ausgewihlten Handlung mittels Lenkrad/Pedalerie

Petermann-Stock, Hackenberg, Muhr, Josten und Eckstein (2015) unterscheiden dariiber hinaus
die Stabilisierung des Fahrzeugs nach einem erfolgten Fahrereingriff, wiihrend der eine Uber-
einstimmung von Ist- und Sollzustand des Fahrzeuges hergestellt wird. Es wird davon ausge-
gangen, dass kognitive und motorische Prozesse teilweise sequenziell (z.B. Verlagerung der
visuellen Aufmerksamkeit und kognitive Verarbeitung der Situation) und teilweise parallel ab-
laufen (z.B. Hénde ans Lenkrad nehmen und kognitive Verarbeitung der Situation; Petermeijer
et al., 2015; Zeeb et al., 2015). Der Ablauf der Fahreriibernahme wihrend des hochautomati-

sierten Fahrens ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt.

Take-over
request time
>
Conditionally Transition phase Manual driving
automated driving ) ) " . . .
Shift of attention Cognitive processing, action selection
Reposition Action implementation

Abbildung 3. Ablauf der manuellen Ubernahme der Fahrzeugfiihrung von einem hochautomatisierten System.

Adaptiert von Petermeijer et al. (2015); basierend auf Gold und Bengler (2014), Kerschbaum, Lorenz und Her-

geth (2015), Zeeb et al. (2015).

Einige dieser Prozesse sind messbar. Die Dauer der Aufmerksamkeitsverlagerung lasst sich fiir
einen visuell abgelenkten Fahrer daran erkennen, wie lange dieser nach Ausgabe der Ubernah-
meaufforderung fiir den ersten Blick auf die StraBle benotigt. Studien fanden hierfiir mittlere
Reaktionszeiten von 0.7 bis 1.3 s (Gold, Dambock, Bengler & Lorenz, 2013; Gold, Dambock,
Lorenz & Bengler, 2013; Zeeb et al., 2015; Zeeb, Buchner & Schrauf, 2016). Messbar ist eben-
falls der erste Kontakt mit Lenkrad/Pedalerie, der die Dauer bis zur Einnahme einer fahrtaugli-
chen Position wiedergibt. Fiir den ersten Kontakt mit dem Lenkrad wurden mittlere Reaktions-
zeiten von 1.1 bis 1.9 s ermittelt (Gold, Dambdck, Lorenz et al., 2013; Gold, Korber, Lechner
& Bengler, 2016; Walch, Lange, Baumann & Weber, 2015; Zeeb et al., 2015; Zeeb, Buchner
et al., 2016), fiir den ersten Kontakt mit dem Bremspedal von etwa 1.9 s (Petermann-Stock et
al., 2015). Fiir die letztliche Ubernahmezeit gibt es bislang keine einheitliche Definition. Wih-

rend einige Autoren darunter den Zeitpunkt des ersten Kontaktes mit dem Lenkrad verstehen
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(Petermeijer et al., 2015; Walch et al., 2015), wird in der Mehrheit der veroffentlichten Studien
Ubernahmezeit als die Zeit definiert, die der Fahrer nach Ausgabe einer Ubernahmeaufforde-
rung fiir einen Eingriff in die Quer- oder Léngsfiihrung des Fahrzeugs benétigt, d.h. der Beginn
eines Lenk-, Brems- oder auch Beschleunigungsmandvers. Hierfiir wurden mittlere Zeiten zwi-
schen 1.6 und 5 s berichtet (Gold, Dambdck, Lorenz et al., 2013; Gold et al., 2016; Korber et
al., 2016; Louw, Merat & Jamson, 2015; Petermann-Stock, Hackenberg, Muhr & Mergl, 2013;
Radlmayr, Gold, Lorenz, Farid & Bengler, 2014; Walch et al., 2015; Zeeb et al., 2015; Zeeb,
Buchner et al., 2016). Neben diesen Messzeitpunkten fiir die Ubernahmedauer kann auch die
Qualitédt der Fahreriibernahme erfasst werden. Hierfiir wurden, je nach Szenario, hdufig Para-
meter herangezogen wie der minimale Abstand zu anderen Fahrzeugen oder Hindernissen,
Léangs- und Querbeschleunigungen, die Spurabweichung oder die Anzahl an Kollisionen in ei-

ner bestimmten Zeitspanne nach der Fahreriibernahme.

Die Varianz der berichteten Reaktionszeiten kann mit den unterschiedlichen experimentellen
Bedingungen in den einzelnen Studien erklirt werden, wie z.B. der Gestaltung der Ubernahme-
situation oder dem Vorhandensein und der Art einer fahrfremden Tatigkeit. So zeigte sich, dass
Fahrer bei hoherer zeitlicher Dringlichkeit der Situation schneller reagierten, dafiir aber eine
geringere Qualitit der Ubernahme aufwiesen (Gold, Dambdck, Lorenz et al., 2013; Walch et
al., 2015). Eine gesteigerte Komplexitét hingegen, beispielsweise durch eine hohere Verkehrs-
dichte, fiihrte in Studien zu lingeren Ubernahmezeiten und einer ebenfalls verschlechterten
Ubernahmequalitit (Gold et al., 2016; Korber et al., 2016; Radlmayr et al., 2014). Auch die
Gestaltung der Ubernahmeaufforderung spielt eine wichtige Rolle. Multimodale Warnungen
scheinen grundsétzlich besser geeignet zu sein als unimodale Warnungen. Es zeigte sich, dass
eine visuell-auditive Warnung zu kiirzeren Reaktionszeiten und einer verbesserten Ubernah-
mequalitt fiihrte als eine rein visuelle Warnung (Naujoks, Mai & Neukum, 2014; Politis,
Brewster & Pollick, 2015). Weiter gibt es Befunde, dass die Antizipation einer bevorstehenden
Ubernahmeaufforderung die Fahrzeugfiihrung sowie das Blickverhaltensmuster des Fahrers
nach der Ubernahme positiv beeinflusst (Merat, Jamson, Lai, Daly & Carsten, 2014). Dies deckt
sich mit Befunden zum nicht-automatisierten Fahren, dass Bremsreaktionen durch die Erwar-
tung eines Ereignisses deutlich verkiirzt werden (M. Green, 2000; Ruscio et al., 2015). Ruscio
und Kollegen fanden jedoch auch, dass nicht alle Verarbeitungsstufen gleichermallen davon
beeinflusst werden: Die Erwartung einer Warnung verkiirzte zwar die Wahrnehmung und kog-
nitive Verarbeitung der Situation, nicht jedoch die Zeit, die fiir die motorische Ausfiihrung der

Bremsreaktion benotigt wurde.
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Ein weiterer Einflussfaktor auf die Ubernahmefihigkeit der Fahrer ist die zusitzliche Bean-
spruchung durch die Ausfiihrung einer fahrfremden Tétigkeit. In den letzten Jahren wurden
hierzu bereits erste Untersuchungen angestellt, wobei die Ergebnisse bislang keine einheitliche
Interpretation erlauben. Auch an dieser Stelle sollte berticksichtigt werden, dass viele dieser

Befunde erst im Laufe der vorliegenden Arbeit entstanden sind.

1.3.3.2 Fahrfremde Tdtigkeiten wihrend des hochautomatisierten Fahrens

Wihrend des hochautomatisierten Fahrens muss verstdrkt von einem abgelenkten Fahrer aus-
gegangen werden. Mit der fortschreitenden Abgabe der Fahrzeugkontrolle kommt bei Fahrern
verstirkt der Wunsch auf, die Fahrtzeit effizienter zu nutzen. In Umfragen geben auch heute
schon etwa 30% der Befragten an, dass sie sich wéhrend einer automatisierten Fahrt anderen
Aktivititen zuwenden wiirden (Schoettle & Sivak, 2014). Haufig genannte Tatigkeiten sind
dabei Lesen, sich mit Beifahrern beschéftigen, Emails/SMS schreiben, Telefonieren, Ausru-
hen/Schlafen oder Filme/TV schauen (Kyriakidis, Happee & de Winter, 2015; Schoettle & Si-
vak, 2014). Ein Teil der Befragten wiirde sich nach eigener Aussage dagegen nicht mit derarti-
gen Tatigkeiten beschiftigen, sondern die Fahrumgebung beobachten (Kyriakidis et al., 2015;
Schoettle & Sivak, 2014). Dies ist vermutlich mitunter durch eine derzeit bestehende Skepsis
hinsichtlich der Zuverldssigkeit automatisierter Systeme bedingt. 80% der Befragten gaben in
einer Umfrage in den USA, Grof3britannien und Australien an, starke oder méfige Bedenken
hinsichtlich Sicherheitsrisiken durch System- oder Komponentenausfille hochautomatisierter
Fahrzeuge zu haben (Schoettle & Sivak, 2014). Es ist wahrscheinlich, dass der Wunsch nach
fahrfremden Tatigkeiten mit steigendem Systemvertrauen und Erfahrung im Umgang mit Au-

tomation weiter zunimmt.

Auch empirische Studien weisen darauf hin, dass die Zuwendung zu fahrfremden Tétigkeiten
mit steigendem Automationsgrad zunimmt (Jamson et al., 2013). In einer Fahrsimulatorstudie
von Carsten, Lai, Barnard, Jamson und Merat (2012) konnten Fahrer selbst entscheiden ob und
wann sie sich mit fahrfremden Tatigkeiten beschiftigten. Die Fahrer wendeten sich wéhrend
nicht-automatisierter Fahrten durchschnittlich etwa 2.5% der Fahrtzeit einer DVD zu, bei auto-
matisierter Querfithrung zu 18% und bei automatisierter Quer- und Langsfithrung zu 33% der
Fahrtzeit. Eine Metastudie von de Winter et al. (2014) kommt zu dhnlichen Ergebnissen: Ge-
geniiber manuellen Fahrten lag in Studien die Zahl der bearbeiteten fahrfremden Téatigkeiten
wihrend der Nutzung von ACC durchschnittlich um 12% hoéher, wihrend hochautomatisierter

Fahrten sogar 2.5 mal so hoch.
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Einige Autoren berichten, dass die Ausfiihrung einer fahrfremden Titigkeit die Ubernahme der
Fahrzeugfiihrung wéhrend einer hochautomatisierten Fahrt beeintrachtigt. In einer Studie von
Feldhiitter, Gold, Schneider und Bengler (2016) bendtigten Fahrer, die die visuell ablenkende
Surrogate Reference Task (ISO/TS, 2012) ausfiihrten, mehr Zeit flir einen Fahrereingriff als
Fahrer ohne fahrfremde Titigkeit. Eine beeintrichtigte Ubernahmeleistung wurde auch fiir kog-
nitive Ablenkung gefunden: Fahrer, die wahrend einer hochautomatisierten Fahrt eine Art Quiz
spielten, reagierten zwar nicht spiter als Fahrer ohne zusitzliche Tétigkeit, wiesen nach der
Ubernahme jedoch einen geringeren zeitlichen Abstand zu einem Hindernis auf der eigenen
Spur und damit eine gesteigerte Kritikalitit der Situation auf (Korber et al., 2016). Petermann-
Stock et al. (2013) variierten gezielt das Beanspruchungslevel der fahrfremden Tatigkeit (audi-
tive vs. auditive und visuelle vs. auditive, visuelle und manuelle Ablenkung) und fanden, dass

die Fahrer mit steigender Beanspruchung mehr Zeit bis zu einem Fahrereingriff bendtigen.

Im Gegensatz hierzu finden andere Autoren keine Unterschied zwischen abgelenkten und nicht-
abgelenkten Fahrern (Gold et al., 2016; Louw et al., 2015; Neubauer, Matthews & Saxby, 2014)
oder sogar positive Effekte durch fahrfremde Tétigkeiten. Neubauer et al. (2012) fanden, dass
die Nutzung eines Mobiltelefons die Reaktionszeiten auf ein plotzlich einscherendes Vorder-
fahrzeug wihrend manuellen Fahrens zwar verldngerte, wéhrend des automatisierten Fahrens
jedoch verkiirzte. Die Autoren erklidren dies mit einer gesteigerten Wachsamkeit durch die zu-
satzliche Beschiftigung des Fahrers, konnten diesen Befund in einer spéteren Studie jedoch
nicht replizieren (Neubauer et al., 2014). Hinweise auf einen wachsamkeitsfordernden Einfluss
durch fahrfremde Tétigkeiten liefert auch eine Studie von Schomig, Hargutt, Neukum, Peter-
mann-Stock und Othersen (2015), die wihrend einer hochautomatisierten Fahrt den Augenoff-
nungsgrad als MaB fiir Miidigkeit erfassten. Diese Autoren fanden ein reduziertes Miidigkeits-
level von Fahrern mit zusétzlicher Quiz-Aufgabe und schlossen, dass motivierende Tatigkeiten
dem Entstehen von Miidigkeit infolge der ansonsten eher monotonen automatisierten Fahrt ent-
gegenwirken konnen. Tatsdchlich wurde wéhrend des automatisierten Fahrens ohne zusétzliche
Tatigkeit eine zunehmende Ermiidung des Fahrers sowie eine Abnahme dessen Vigilanz fest-
gestellt (Korber, Cingel, Zimmermann & Bengler, 2015). Verschiedene Autoren gehen daher
davon aus, dass kognitive Unterforderung durch Automation ebenso gefihrlich sein kann wie
ein zu hoher Workload, da dies zu einer vernachlissigten Uberwachung der Umgebung und
einem reduzierten Situationsbewusstsein fithren kann (Hancock & Parasuraman, 1992; Young
& Stanton, 2002a, 2002b). Diese Annahmen sind in Ubereinstimmung mit Studien zum manu-
ellen Fahren, in denen die Ausfiihrung kognitiv beanspruchender fahrfremder Tatigkeiten wéh-

rend einer monotonen Fahrt die Fahrleistung steigerten und das subjektive Miidigkeitslevel der



Einleitung 25

Fahrer reduzierten (Gershon, Ronen, Oron-Gilad & Shinar, 2009; Oron-Gilad et al., 2008). Eine
Studie von Takayama und Nass (2008) deutet zudem darauf hin, dass dies vor allem fiir inter-
aktive Tatigkeiten und weniger flir passive Téatigkeiten gilt. Die Fahrer beschéftigten sich in
dieser Studie wihrend manuellen Fahrten mit einem auditiven Sprachlernprogramm, welches
entweder passiv (reines Zuhdren) oder interaktiv (verbales Wiederholen der Inhalte) gestaltet
war. Es zeigte sich, dass die interaktive Téatigkeit die Fahrleistung miider Fahrer steigerte, wéh-

rend dies fiir die passive Téatigkeit nicht der Fall war.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Fahrer ihre Fahrtzeit wihrend des hochautomati-
sierten Fahrens zunehmend sinnvoll und angenehm nutzen mochten. Wie sich fahrfremde Ta-
tigkeiten dabei auf die Fahreriibernahme auswirken, geht aus bisherigen Studien nicht eindeutig
hervor. Dartiber hinaus wurde einigen Aspekten bislang wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Im
folgenden Kapitel werden Forschungsliicken im Zusammenhang mit der Ubernahme der Fahr-
aufgabe wihrend des hochautomatisierten Fahrens durch einen abgelenkten Fahrer identifiziert,

zu deren Untersuchung die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten soll.

1.4 Weiterer Forschungsbedarf

Beim nicht-automatisierten Fahren kann der Fahrerzustand anhand fahrleistungsbezogener Va-
riablen, wie z.B. der Spurhaltungsgiite, abgeleitet werden (z.B. Engstrom et al., 2005; Green,
1999). Dies findet Anwendung in Assistenzsystemen wie Unaufmerksamkeits- oder Miidig-
keitswarnern (z.B. Mercedes-Benz Attention Assist; Langer, Abendroth & Bruder, 2015). Wéh-
rend des hochautomatisierten Fahrens ist die Kenntnis von Zustand und Ubernahmebereitschaft
des Fahrers von mindestens ebenso groer Bedeutung, da gewihrleistet werden muss, dass auch
ein abgelenkter Fahrer die Fahrzeugfiihrung jederzeit wieder iibernehmen kann (Cacilo et al.,
2015; Gasser et al., 2015). Hierdurch konnte ein nicht iibernahmebereiter Fahrer frither gewarnt
oder systemseitig risikominimierende Mandver eingeleitet werden. Fahrleistungsbezogene Pa-
rameter konnen bei automatisierter Fahrzeugfiihrung jedoch nicht angewendet werden. Studien
zum manuellen Fahren zeigen zwar, dass auch das Blickverhalten der Fahrer ein guter Indikator
fiir visuelle Ablenkung darstellt (Green, 1999; Peng et al., 2013; Victor et al., 2005). Dieses
wurde wihrend des automatisierten Fahrens bislang jedoch kaum untersucht und es ist nicht
bekannt, inwiefern ein Zusammenhang zur Ubernahmeleistung besteht. Eine Untersuchung
dessen wire ein wichtiger erster Schritt zur Abschédtzung von Moglichkeiten der Fahrerzustand-

serkennung wihrend des automatisierten Fahrens.

Weiter ist ein umfassendes Verstandnis wesentlich, wie sich die zusitzliche Beanspruchung des

Fahrers durch fahrfremde Titigkeiten auf die Ubernahmezeit und -qualitit auswirkt. Dies ist
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einerseits flir die Festlegung des systemseitig vorgegebenen Zeitfensters notwendig, das eine
sichere und komfortable Kontrolliibernahme durch den Fahrer erlauben muss. Andererseits ist
die Untersuchung fahrfremder Tétigkeiten relevant fiir die Abschédtzung, ob und welche Tétig-
keiten wihrend hochautomatisierter Fahrten zukiinftig erlaubt werden konnten, ohne eine si-
chere Fahreriibernahme zu gefdhrden. Wahrend bereits eine Vielzahl von Forschungsergebnis-
sen zu Fahrerablenkung wihrend des nicht-automatisierten Fahrens vorliegt (siehe Kapitel 1.2),
ist unklar, inwiefern diese Erkenntnisse auf automatisiertes Fahren iibertragen werden kdnnen.
Weiter liefern bisherige Untersuchungen zu fahrfremden Tétigkeiten wiahrend des hochauto-
matisierter Fahrens keine eindeutigen Ergebnisse und erfordern weitere Forschung: Wéhrend
einige Studien eine beeintrichtigte Ubernahmeleistung des Fahrers finden (Feldhiitter et al.,
2016; Korber et al., 2016; Petermann-Stock et al., 2013), berichten andere positive Effekte
durch eine gesteigerte Wachsamkeit des Fahrers (Neubauer et al., 2012; Schomig et al., 2015).
In weiteren Studien zeigte sich dariiber hinaus kein Unterschied zwischen abgelenkten und
nicht-abgelenkten Fahrern (Gold et al., 2016; Louw et al., 2015; Neubauer et al., 2014). Hier
ist weitere Forschung notig, wobei einigen, bislang nicht ausreichend untersuchten Aspekten,

besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.

Der Grofteil der genannten Studien (siche Kapitel 1.3.3.2) setzte standardisierte, artifizielle
Aufgaben als fahrfremde Tatigkeit ein. Zur visuellen Beanspruchung fiihrten Fahrer in mehre-
ren Studien beispielsweise die SuRT aus (z.B. Feldhiitter et al., 2016; Gold, Dambdck, Lorenz
et al., 2013; Gold, Lorenz & Bengler, 2014; Radlmayr et al., 2014). Kognitive Ablenkung
wurde u.a. durch quizartige Spiele (z.B. Gold et al., 2016; Korber et al., 2016; Merat, Jamson,
Lai & Carsten, 2012; Petermann-Stock et al., 2013; Schomig et al., 2015) oder durch die ,,N-
Back“-Aufgabe induziert (Radlmayr et al., 2014). Demgegeniiber setzte nur eine vergleichs-
weise geringe Zahl von Studien naturalistische fahrfremde Tétigkeiten ein (z.B. Lesen auf ei-
nem Tablet: Louw et al., 2015; Bedienen eines Mobiltelefons: Neubauer et al., 2012). Wahrend
standardisierte Aufgaben gute experimentelle Kontrolle erlauben, weisen diese jedoch nicht
immer auch eine hohe 6kologische Validitét auf, da sie nicht zwangslaufig dieselben Effekte
auf die Fahrleistung ausiiben wie natiirliche Tatigkeiten (Shinar, Tractinsky & Compton, 2005;
Young & Regan, 2007). So verglichen Shinar et al. (2005) zwei Aufgaben zur Mobiltelefon-
nutzung: das Fiihren eines emotionalen Gespriaches und das Losen von mathematischen Auf-
gaben. Letzteres wird hdufig zur Simulation von Telefongespriachen eingesetzt. Die Autoren
fanden, dass sich die mathematischen Aufgaben deutlich stirker auf die Fahrleistung auswirk-
ten als das natiirliche Gespriach. Um den Einfluss von Fahrerablenkung auf die Nutzung hoch-

automatisierter Systeme valide abzusichern, miissen daher neben standardisierten Aufgaben
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auch naturalistische Tétigkeiten untersucht werden, die das Beanspruchungspotenzial wider-
spiegeln, das Fahrer bei Beschéftigung mit derartigen Tatigkeiten wéahrend des zukiinftigen au-
tomatisierten Fahrens tatsdchlich erleben konnten. Weiter konzentrierten sich die bislang durch-
gefiihrten Studien grofBtenteils auf visuell-kognitive Ablenkung (siehe Kapitel 1.3.3.2). Bereits
heute nimmt jedoch die Beschiftigung mit Smartphones oder anderer elektronischer Gerite
wihrend des Fahrens zu und Befragungen zeigen, dass sich Fahrer wéihrend des automatisierten
Fahrens verstirkt derartigen Téatigkeiten zuwenden wiirden (Kyriakidis et al., 2015). Vor die-
sem Hintergrund ist es notwendig, neben visuell-kognitiver Ablenkung auch den Einfluss ma-
nueller Beanspruchung auf die Ubernahmeleistung der Fahrer zu untersuchen. Zwar sind einige
der eingesetzten Téatigkeiten in bestimmtem MafBle auch manuell beanspruchend (z.B. das Tip-
pen auf einem fest montierten Display), jedoch wurde motorische Beanspruchung bislang kaum

systematisch variiert und untersucht.

1.5 Ziele der vorliegenden Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der manuellen Ubernahme der Fahrzeugfiih-
rung durch den Fahrer wéihrend des hochautomatisierten Fahrens. Besonderer Fokus wird dabei
auf den Einfluss durch fahrfremde Tatigkeiten gelegt. Um eine mdglichst hohe 6kologische
Validitét zu erzielen, werden hierfiir naturalistische Tétigkeiten eingesetzt, wie zum Beispiel
das Lesen eines Nachrichtentextes oder das Schreiben einer Email. Dabei wird zunichst grund-
satzlich tiberpriift, ob sich basierend auf dem Blickverhalten der Fahrer Variablen finden lassen,
die die Ablenkung und Ubernahmebereitschaft des Fahrers wiihrend der automatisierten Fahrt
widerspiegeln. Dariiber hinaus soll die Stirke visuell-kognitiver sowie manueller Beanspru-
chung systematisch variiert werden, um die Auswirkungen unterschiedlich stark beanspruchen-

der fahrfremder Titigkeiten auf die Ubernahmezeit und -qualitit der Fahrer zu analysieren.

Der in der vorliegenden Arbeit untersuchte Anwendungsfall besteht dabei in einer vom System
erkannten Systemgrenze, woraufhin eine Ubernahmeaufforderung ausgegeben wird. Szenarien
wie Systemfehler oder -ausfille, die zur Absicherung hochautomatisierter Systeme ebenfalls
untersucht werden miissen, sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. Der Grund hierfiir ist, dass es
fiir die Entwicklung dieser Systeme sinnvoll ist, vor der Beschéftigung mit Ausnahmesituatio-
nen zundchst ein umfassendes Verstandnis des Regelfalles zu erlangen. Weiterhin beziehen sich
diese Untersuchungen auf Autobahnfahrten, da die ersten hochautomatisierten Systeme voraus-
sichtlich auf Autobahnen zum Einsatz kommen werden. Aus diesen Anforderungen lassen sich

konkrete Fragestellungen ableiten, die in drei Fahrsimulatorstudien adressiert werden:
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(1) Welche der Fahreriibernahme zugrundeliegenden kognitiven und motorischen Prozesse
lassen sich identifizieren und modellhaft darstellen?

(2) Wie lasst sich visuelle Fahrerablenkung wéhrend des hochautomatisierten Fahrens er-
kennen? Gibt es dhnlich dem nicht-automatisierten Fahren einen Zusammenhang zwi-
schen den durch die fahrfremden Tatigkeiten bedingten Blickabwendungen vom Ver-
kehrsgeschehen und dem Ubernahmeverhalten des Fahrers?

(3) Wie wirken sich visuell-kognitive sowie manuelle Beanspruchung durch fahrfremde
Titigkeiten auf die Ubernahmefihigkeit der Fahrer und die unter (1) aufgestellten Teil-

prozesse aus? Welchen Einfluss haben unterschiedliche Ubernahmeszenarien?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen werden drei aufeinander aufbauende Studien im
Fahrsimulator durchgefiihrt. Im Rahmen von Studie 1 sollen grundlegende Annahmen zur
Fahreriibernahme aufgestellt und untersucht werden. Anhand eines einfachen Modells zum Ab-
lauf der Fahreriibernahme sollen zentrale Annahmen zu den darin enthaltenen Subprozessen
abgeleitet und tiberpriift werden. Gleichzeitig soll untersucht werden, inwiefern das Blickver-
halten visuell abgelenkter Fahrer wihrend des automatisierten Fahrens im Zusammenhang mit
deren Ubernahmeverhalten steht. In Studien 2 und 3 werden die hierin abgeleiteten Annahmen
aufgegriffen und die Beanspruchung durch fahrfremde Tétigkeiten gezielt variiert um deren
Einfluss auf die Fahreriibernahme zu untersuchen. Studie 2 dient dabei teilweise methodischen
Fragestellungen. Hierin sollen zunichst geeignete Ubernahmeszenarien sowie Arten von Ti-
tigkeiten gefunden werden, anhand derer sich die Auswirkungen von Fahrerablenkung unter-
suchen lassen. Studie 3 baut auf diesen Ergebnissen auf; hierin sollen die visuell-kognitive so-
wie manuelle Beanspruchung des Fahrers durch fahrfremde Tatigkeiten gezielt variiert werden.

Auf diese Studien wird im folgenden Kapitel ndher eingegangen.
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2 Studien

Die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit wurden im Rahmen von drei Versuchen im kon-
zerninternen Fahrsimulator der Daimler AG untersucht. Abgesehen von der Datenerhebung zu
Studie 1, die im Rahmen eines iibergeordneten, internen Versuchs stattfand, iibernahm die Au-
torin jeweils hauptverantwortlich Planung, Vorbereitung, Auswertung und Dokumentation der
Studien. Da die Datenerhebung im Mercedes-Benz-Fahrsimulator standardméBig im Zwei-
schichtbetrieb mit je zwei Versuchsleitern pro Schicht stattfindet, konnen pro Versuchsleiter
maximal 25% der Daten erhoben werden. Der prozentuale Anteil des Autors an den einzelnen

Studien kann dabei wie folgt beziffert werden:
Studie 1 Einleitung (90%); Methodik (40%); Datenerhebung (0%);
Auswertung (80%); Diskussion (90%)
Studie 2 Einleitung (90%); Methodik (70%); Datenerhebung (25%);
Auswertung (85%); Diskussion (90%)
Studie 3 Einleitung (90%); Methodik (85%); Datenerhebung (25%);
Auswertung (80%); Diskussion (90%)
Tabelle 2 beinhaltet eine Ubersicht der zu den einzelnen Studien verdffentlichten bzw. zur Ver-
offentlichung eingereichten Beitrdge. In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Studien
zusammengefasst und als Uberblick dargestellt. Eine ausfiihrliche Dokumentation der durch-

gefiihrten Versuche findet sich in den verdffentlichten bzw. zur Verdffentlichung eingereichten

Zeitschriftenartikeln (s. Einzelarbeiten).
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Tabelle 2. Ubersicht der zu den einzelnen Studien verdffentlichten bzw. zur Verdffentlichung eingereichten Bei-
trage.

Studie Autoren Jahr Titel Beitragsart  Zeitschrift bzw. Kon-  Status
ferenz
1 Zeeb, K., 2014 Situationsgerechtes Blickverhal- Artikel Automatisierungssys-  Verof-
Schrauf, M. ten beim hochautomatisierten (Konferenz- teme, Assistenzsys- fentlicht
Fahren. band) teme und eingebettete

Systeme fiir Transport-
mittel, Braunschweig

1 Zeeb, K., 2015 What determines the take-over  Artikel Accident Analysis &  Verof-
Buchner, A., time? An integrated model ap-  (Zeitschrift) Prevention fentlicht
Schrauf, M. proach of driver take-over after

automated driving.

2 Zeeb, K., 2015 Underload, alertness or distrac-  Vortrag International Confer-  Ver6f-

Schrauf, M. tion: Examining the impact of  (Konferenz) ence on Driver Dis- fentlicht
secondary tasks while condition- traction and Inatten-
ally automated driving. tion, Sydney

2 Zeeb, K., 2016 Is take-over time all that mat- Artikel Accident Analysis &  Verdf-
Buchner, A., ters? The impact of visual-cog-  (Zeitschrift) Prevention fentlicht
Schrauf, M. nitive load on driver take-over

quality after conditionally auto-
mated driving.

3 Zeeb, K., 2016 Why is braking not the same as  Artikel Transportation Re- Einge-
Hartel, M., steering? The impact of non- (Zeitschrift) search Part F: Traffic  reicht
Buchner, A., driving related tasks on lateral Psychology and Be-

Schrauf, M. and longitudinal driver interven- haviour

tions during conditionally auto-
mated driving.

2.1 Studie 1

In Studie 1 sollte ein Modell der Fahreriibernahme aufgestellt und ein moglicher Zusammen-
hang zwischen Blick- und Ubernahmeverhalten untersucht werden. Hierfiir wurden zunéchst
der Fahreriibernahme zugrundeliegende kognitive und motorische Prozesse identifiziert und
grundsitzliche Annahmen zu deren Ablauf abgeleitet. Zentrale Prozesse fiir einen visuell abge-
lenkten Fahrer umfassen dabei die Einnahme einer Sitzposition, die die Fahrzeugfiihrung er-
laubt (Blick auf die Strae, Hinde ans Lenkrad, Fiile an die Pedalerie), die kognitive Verarbei-
tung der Situation sowie die Auswahl einer geeigneten Handlung und Ausfiihrung dieser Ak-
tion. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Verlagerung der visuellen Aufmerksamkeit auf
die Strale und die kognitive Verarbeitung der Situation sequenziell ablaufen, da die Verkehrs-
situation ohne visuelle Information kaum addquat verarbeitet werden kann. Dasselbe gilt fiir
die Einnahme einer geeigneten Position und die Ausfithrung des Fahrereingriffs; bevor der Fah-
rer die Hinde ans Lenkrad genommen hat, kann er keinen Lenkeingriff vornehmen. Die {iber-
wiegend motorischen Teilprozesse konnen hingegen durchaus parallel zur Aufmerksamkeits-

verlagerung und kognitiven Verarbeitung ablaufen.
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Wihrend des manuellen Fahrens besteht ein enger Zusammenhang von visueller Ablenkung
und der Fahrleistung der Fahrer (Horrey & Wickens, 2007; Klauer et al., 2006). In einem zwei-
ten Schritt sollte daher iiberpriift werden, ob sich analog dazu wihrend des hochautomatisierten
Fahrens ein Einfluss des Blickverhaltens eines visuell abgelenkten Fahrers auf die identifizier-
ten Teilprozesse der Fahreriibernahme finden lédsst. Dies wiirde auch wihrend des automatisier-
ten Fahrens eine Erkennung des Fahrerzustandes ermdglichen und ist daher von groBem Inte-
resse. Um dies zu untersuchen, wurden Daten von 89 Teilnehmern eines Fahrsimulatorversuchs
ausgewertet. Die Probanden fuhren hochautomatisiert auf der Autobahn und bearbeiteten wéh-
renddessen Aufgaben im Zentraldisplay mithilfe eines Dreh-Driick-Stellers. In drei Situationen
wurde eine Ubernahmeaufforderung ausgegeben und die Fahrer mussten die Fahrzeugfiihrung
iibernehmen. Bei der dritten Ubernahmesituation handelte es sich dabei um eine Notfallsitua-
tion von hoher Kritikalitit und Zeitdringlichkeit. Das Blickverhalten der Fahrer in der letzten
Minute vor dieser Situation sowie verschiedene Reaktionszeiten wihrend der Ubernahme (ers-
ter Blick auf die StraBe, erster Kontakt mit dem Lenkrad, Bremseingriff) wurden erfasst und

ausgewertet.

Es wurden Blickparameter gefunden, die sich als geeignet erwiesen, die Aufmerksamkeitsver-
teilung zwischen Fahraufgabe und fahrfremder Tétigkeit zu charakterisieren und die Fahrer
hiernach in ,,Low®, ,Medium* und ,,High-risk Drivers* zu kategorisieren. ,,Low-risk Drivers*
zeigten zwar viele Blickzuwendungen zur fahrfremden Tétigkeit, dafiir waren diese jedoch von
einer geringen maximalen Blickdauer. ,,High-risk Drivers® zeigten das entgegengesetzte Mus-
ter: Diese wiesen wenige Blicke auf die fahrfremde Tétigkeit auf, allerdings mit einer langen
maximalen Blickdauer. Die so gebildeten Fahrergruppen unterschieden sich in ihrem Ubernah-
meverhalten: ,,High-risk Drivers* benotigten mehr Zeit fiir einen Bremseingriff und verursach-
ten mehr Kollisionen als die iibrigen Fahrergruppen. Es konnte jedoch kein Unterschied in der
Zeit bis zum ersten Blick auf die Stralle und bis zum ersten Kontakt mit dem Lenkrad zwischen
den Fahrergruppen gefunden werden. Basierend darauf wurde angenommen, dass visuelle Ab-
lenkung nur geringe Auswirkungen auf die motorische Reaktionsgeschwindigkeit hat. Die An-
nahme, dass die Ausfiihrung motorischer Prozesse zu gewissen Teilen unabhidngig vom kogni-
tiven Zustand des Fahrers ist, wird durch weitere Studien unterstiitzt. Ruscio et al. (2015) un-
tersuchten Bremsreaktionen wihrend des manuellen Fahrens und fanden, dass die Erwartung
einer Warnung die Wahrnehmung und kognitive Verarbeitung der Situation verkiirzte, nicht
jedoch die Zeit, die fiir die motorische Ausfiihrung der Bremsreaktion bendtigt wurde. Weiter
berichten Gold et al. (2016) basierend auf einer Studie zum hochautomatisierten Fahren einen

Einfluss der Komplexitit der Ubernahmesituation auf die Zeit bis zu einem Fahrereingriff,
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kaum jedoch auf den ersten Lenkradkontakt. Daher wurde angenommen, dass sich visuell-kog-
nitive Ablenkung wéhrend der Fahreriibernahme vor allem auf die visuelle und kognitive Ver-
arbeitung der Ubernahmesituation auswirkt. Dies kénnte durch das Situationsbewusstsein des
Fahrers zu erklédren sein: Eine gut angepasste Aufmerksamkeitsaufteilung zwischen Fahrauf-
gabe und fahrfremder Tatigkeit, wie sie von ,,Low-risk Drivers* gezeigt wurde, konnte den
Aufbau einer addquaten mentalen Reprisentation der Fahrumgebung begiinstigen und dadurch
in einer Ubernahmesituation die kognitive Verarbeitung erleichtern und einen schnellen und
addquaten Fahrereingriff erlauben. Unterstiitzt wird diese Annahme durch Studien, die Hin-
weise liefern, dass ein schlecht angepasstes Blickverhalten wahrend des manuellen Fahrens zu
einem inaddquaten Situationsmodell fiihrt (Crundall & Underwood, 2011; Underwood, 2007).
Dies impliziert, dass das Blickverhalten des Fahrers wihrend des automatisierten Fahrens nicht
nur ein Indikator fiir dessen Ablenkung, sondern ebenfalls ein Pridiktor fiir dessen Ubernah-

mefahigkeit ist.

2.2 Studie 2

In Studie 2 sollten die in Studie 1 abgeleiteten Annahmen zum Einfluss von Fahrerablenkung
auf den Ubernahmeprozess mit verinderten Versuchsbedingungen repliziert und validiert wer-
den. In Studie 1 wurde eine Notfallsituation untersucht, die fiir die Fahrer bewusst schwer zu
handhaben war. In Studie 2 wurden dagegen Ubernahmesituationen von eher geringer Kritika-
litdt untersucht. Die eigentliche Priifsituation bestand aus einem Verlust der Spurmarkierungen
in einer Kurve bei Seitenwind, sodass ein Lenkeingriff zur Stabilisierung der Querfiihrung not-
wendig war. Um zusitzlich Lerneffekte zu untersuchen, erlebten die Fahrer dariiber hinaus drei
weitere Ubernahmesituationen. Diese dienten auch dazu, geeignete Ubernahmeszenarien zu
finden, die in Studie 3 aufgegriffen werden sollten. Weiter wurden in Studie 1 fahrfremde Ta-
tigkeiten eingesetzt, die den Status quo des Infotainmentangebotes in aktuellen Mercedes-Benz
Fahrzeugmodellen darstellen (einfache Texteingaben mithilfe des Dreh-Driick-Stellers, der z.B.
in aktuellen E- und S-Klasse-Modellen (W213, W222) verbaut ist). Dies spiegelt jedoch ver-
mutlich weder inhaltlich noch hinsichtlich der Eingabemodalitit wider, womit sich Fahrer zu-
kiinftig wéhrend automatisierter Fahrten beschéftigen werden. Ziel von Studie 2 war es daher,
den Einfluss verschiedener naturalistischer fahrfremder Tatigkeiten (Emails schreiben, Nach-
richtentext lesen und Video schauen) auf die Fahreriibernahme in zeitlich unkritischen Situati-
onen zu untersuchen. Anhand dieser Ergebnisse sollten dann geeignete experimentelle Bedin-
gungen und Parameter fiir eine weitergehende Untersuchung von Fahrerablenkung in Studie 3

abgeleitet werden. Basierend auf Studie 1 wurde erwartet, dass Fahrerablenkung einen Einfluss
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auf die Zeit bis zu einem Fahrereingriff ausiibt, nicht jedoch auf die vermutlich vorwiegend
motorisch bedingten Zeiten bis zum ersten Blick auf die Strale und zum ersten Kontakt mit

dem Lenkrad.

Wihrend Fahrer mit zusdtzlicher Tatigkeit tatsdchlich dhnlich viel Zeit fiir den ersten Lenkrad-
kontakt bendtigten wie eine Kontrollgruppe ohne fahrfremde Tatigkeit, konnten entgegen der
Erwartungen ebenfalls nur geringe Unterschiede in der Zeit, bis die Fahrer die Fahrzeugfiihrung
tibernahmen, gefunden werden. Es zeigte sich jedoch ein Einfluss der Fahrerablenkung auf die
Qualitit der Ubernahme: Fahrer, die einen Nachrichtentext lasen oder ein Video schauten, wie-
sen, nachdem sie die Fahrzeugfithrung iibernommen hatten, eine gro3ere Spurabweichung und
Querbeschleunigung auf als nicht abgelenkte Fahrer. Es wird vermutet, dass der ausbleibende
Einfluss visueller Ablenkung auf die Zeit bis zur Ubernahme der Fahrer mit der geringen Zeit-
dringlichkeit der Situation zu erkldren ist. Auch in weiteren Studien wurde gefunden, dass Fah-
rer umso spéter reagieren, je mehr Zeit sie zur Verfiigung haben (Gold, Dambdck, Lorenz et
al., 2013; Walch et al., 2015). Da in Studie 2 im Gegensatz zu Studie 1 kein unmittelbarer
Fahrereingriff zur Kollisionsvermeidung notig war, konnten mogliche Ablenkungseffekte
durch das eher groBziigige Zeitfenster verdeckt worden sein. Die gefundenen Unterschiede in
der Ubernahmequalitit zeigen jedoch, dass ein Einfluss durch Fahrerablenkung dennoch vor-
handen ist und unterstreichen die Notwendigkeit, nicht nur die Schnelligkeit, sondern auch die
Qualitit einer Fahreriibernahme zu beriicksichtigen. Weiter impliziert dies, dass die Ubernah-
mequalitdt nicht nur von der motorischen Reaktionsgeschwindigkeit der Fahrer abhingt, son-

dern auch von deren kognitivem Zustand.

Dartiber hinaus zeigten sich auch fahrerbezogene Einflussfaktoren auf die Fahreriibernahme.
Sowohl die Zeit bis zum ersten Straenblick als auch bis zum ersten Lenkradkontakt wurde im
Laufe der vier Ubernahmesituationen kiirzer, was einen Lerneffekt widerspiegelt. Dieser wurde
durch die Vorerfahrung mit ACC moderiert. Wahrend Novizen, die noch nie zuvor ACC ge-
nutzt hatten, in der vierten Ubernahmesituation deutlich schneller reagierten als in der ersten,
lie sich fiir regelméBige ACC-Nutzer kein Unterschied zwischen beiden Situationen feststel-
len. Dies legt nahe, dass vor allem Fahrer, die wenig Vorerfahrung mit Fahrerassistenzsystemen
haben, Zeit fiir die Gewohnung an hochautomatisierte Systeme bendtigen. Die Tatsache, dass
nach einer weniger als 30-miniitigen automatisierten Fahrt (d.h. in der letzten Ubernahmesitu-
ation) keine Unterschiede zu regelméfBigen Nutzern mehr vorlagen, zeigt allerdings auch, dass

dies recht schnell geschehen kann.
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Die hier gefundenen Ergebnisse miissen vor dem Hintergrund methodischer Einschrankungen
interpretiert werden. Kleine StichprobengrofBen, v.a. der Kontrollgruppe, aber auch die nicht
ausbalancierte Reihenfolge der Ubernahmeszenarien schriinken die Verallgemeinerbarkeit der
Befunde ein. Dennoch lassen sich basierend hierauf Erkenntnisse ableiten, die in Studie 3 auf-

gegriffen wurden.

2.3 Studie 3

Wihrend in Studie 2 verschiedene fahrfremde Tatigkeiten untersucht wurden, sollte in Studie
3 eine dieser Tatigkeiten ausgewdhlt und eingesetzt werden, um Modalitdt und Intensitdt der
Beanspruchung systematisch zu variieren. Aufgrund der gefundenen Effekte sowie methodi-
scher Vorteile in der Anwendbarkeit, bestand die Aufgabe in Studie 3 im Lesen eines Nach-
richtentextes, der auf einem Tablet dargeboten wurde. Dabei wurde sowohl die kognitive (Le-
sen vs. Korrekturlesen) als auch die manuelle Beanspruchung variiert (Tablet wird in den Han-
den gehalten vs. Tablet befindet sich in einer Halterung). Die untersuchten Ubernahmesituati-
onen bestanden aus dem Lenkszenario aus Studie 2 sowie einem zusitzlichen Bremsszenario,
sodass die Fahrer sowohl einen Quer- als auch einen Léngseingriff vornehmen mussten. Da in
Studie 2 vermutet wurde, dass eine zu geringe Kritikalitit der Ubernahmeszenarien Ablen-
kungseffekte verdeckt haben konnte, wurden beide Situationen in Studie 3 deutlich zeitdringli-
cher gestaltet. Hinsichtlich des Lenkszenarios wurden entsprechende Modifikationen vorge-
nommen: Wihrend sich die Fahreriibernahme in beiden Studien auf einer Linkskurve ereignete,
kam in Studie 3 der Seitenwind zusétzlich von links anstatt von rechts, damit beides ein Ab-
driften in dieselbe Richtung bewirkte. Zusitzlich wurde in Studie 3 die Geschwindigkeit des
eigenen Fahrzeugs um 10 km/h erhoht und das Zeitfenster bis zum Abschalten des hochauto-
matisierten Systems auf 3.5 s verkiirzt. Dass dies die Handhabung der Situation tatsdchlich er-
schwerte, ldsst sich daran erkennen, dass die Kontrollgruppe ohne fahrfremde Tétigkeit in Stu-
die 3 wihrend des Seitenwindes eine fast doppelt so groB3e mittlere Abweichung von der Spur-

mitte aufwies wie die Kontrollgruppe in Studie 2 (0.38 vs. 0.20 m).

Ziel der Studie war es, den Einfluss kognitiver und manueller Beanspruchung fahrfremder Téa-
tigkeiten auf die Ubernahmefihigkeit der Fahrer bei Quer- und Lingseingriffen auf der Auto-
bahn zu untersuchen. Basierend auf den Studien 1 und 2 wurde dabei erwartet, dass starke kog-
nitive Beanspruchung die Zeit bis zu einem Fahrereingriff verzogert und die Ubernahmequalitt
verschlechtert, die Zeit bis zum ersten Blick auf die Stralle sowie dem ersten Kontakt mit dem
Lenkrad jedoch kaum beeinflusst. Fahrer mit hoher manueller Beanspruchung sollten hingegen

ebenfalls mehr Zeit fiir den ersten Kontakt mit dem Lenkrad bendtigen, was sich auch auf die
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Zeit bis zu einem Fahrereingriff sowie die Ubernahmequalitit auswirken sollte. Es wurde dar-
iber hinaus erwartet, dass sich manuelle Beanspruchung stirker auf einen Lenk- als auf einen

Bremseingriff auswirkt.

Die Ergebnisse zeigten, dass Fahrer, die das Tablet in den Hénden hielten, tatsdchlich mehr Zeit
fiir den ersten Blick auf die Strafle, den ersten Kontakt mit dem Lenkrad und einen Eingriff in
die Fahrzeugfiihrung benétigten. Weiter wiesen diese Fahrer eine schlechtere Ubernahmequa-
litdt auf. Wie erwartet waren diese Effekte wihrend eines Lenkeingriffes stiarker ausgeprégt als
wihrend eines Bremseingriffes. Der Grund dafiir, dass manuell beanspruchte Fahrer entgegen
der Erwartungen auch lénger fiir den ersten Blick auf die Strale benétigten, liegt vor allem
darin, dass ein Teil der Fahrer in der Ubernahmesituation ungiinstig mit dem Tablet umging.
Diese Fahrer legten das Tablet nach Erhalt der Warnung zunéchst ab und {ibernahmen dann die
Fahrzeugfiihrung, wodurch sie den Blick langer auf das Tablet gerichtet hielten. Es ldsst sich
nicht klar sagen, ob dies der Fall war, weil die Fahrer das Tablet sicher ablegen wollten oder
weil sie inhaltlich in die Téatigkeit vertieft waren. Da Fahrer mit einer inhaltlich leichten und
schweren Aufgabe dieses Verhalten gleich hédufig zeigten, wird vermutet, dass der Grund im

sicheren Ablegen des Tablets lag.

Die Auswirkungen kognitiver Beanspruchung erwiesen sich demgegentiiber als weniger ein-
heitlich und abhéngig von der Art des Fahrereingriffs. Bei der Ausfiihrung eines Lenkmandvers
wiesen Fahrer mit kognitiv stark beanspruchender fahrfremder Tétigkeit wie erwartet einen
verzogerten Fahrereingriff und Verschlechterungen in der Qualitit der Ubernahme auf. Entge-
gen der Erwartungen bendétigten diese Fahrer jedoch ebenfalls mehr Zeit fiir den ersten Lenk-
radkontakt. Dies konnte dadurch erklirt werden, dass sowohl die Ubernahmesituation als auch
die fahrfremde Tatigkeit von hoher Komplexitit waren und sich diese starke Doppelbelastung
auch auf vorwiegend motorische Prozesse auswirkte. Diese Effekte blieben auch nach Aus-
schluss aller Fahrer, die das Tablet in den Hénden hielten und dadurch nicht nur kognitiv, son-
dern auch manuell beansprucht waren, erhalten. Auch eine rein visuell-kognitive Ablenkung
fiihrte hier also zu verzogerten Fahrerreaktionen und beeintrichtigter Ubernahmequalitit. Die
Ausfiihrung eines Bremseingriffes wurde hingegen durch kognitive Beanspruchung kaum be-
einflusst. Fahrer mit schwieriger Aufgabe reagierten entgegen der Erwartungen sogar etwas
schneller als Fahrer mit geringerer kognitiver Belastung, auch wenn sich dieser Unterschied

statistisch als nicht signifikant erwies.

Der Einfluss kognitiver Beanspruchung scheint hier also abhéngig vom Mandver und dem er-

forderlichen Fahrereingriff zu sein, wofiir zwei mogliche Erklarungsansitze denkbar sind. Zum
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einen scheinen vor allem stark abgelenkte Fahrer instinktiv mit einem Bremseingriff reagiert
zu haben, um die Situation zu deeskalieren und Zeit zu gewinnen. Hierauf deuten auch andere
Studien hin (Gold, Dambdck, Lorenz et al., 2013; Lorenz & Hergeth, 2015; Louw et al., 2015).
Diese Fahrer konnten in der Bremssituation in reflexhafter Weise sehr schnell reagiert haben —
moglicherweise ohne die Situation tiefergehend verarbeitet zu haben. Zum anderen sind Unter-
schiede in der Valenz des Hinweisreizes und der Komplexitét der erforderlichen Fahrerreaktion
als Erklarung denkbar. Das in der Bremssituation relativ knapp vor dem Fahrer einscherende
Fahrzeug ist zum einen perzeptuell ein eher leicht wahrnehmbarer Reiz, zum anderen besitzt es
einen stark handlungsauffordernden Charakter und konnte unwillkiirlich mit der Ausfithrung
eines Bremseingriffs verbunden sein. Hiervon konnten Fahrer mit einer durch die intensive Be-
schiftigung mit einer fahrfremden Tétigkeit gesteigerten Wachsamkeit profitieren, da weniger
eine tiefe Verarbeitung der Situation, als vielmehr eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit erfor-
derlich ist. Dass es sich beim Bremseingriff tatsdchlich um eine stark internalisierte Reaktion
handelt, wird auch durch die gefundenen Lerneffekte unterstrichen: Wihrend fiir die Ausfiih-
rung des Lenkeingriffes ein deutlicher Lerneffekt vorlag, nahmen Fahrer den Bremseingriff
unabhingig von der Reihenfolge der Ubernahmesituationen dhnlich schnell vor. Im Unter-
schied dazu scheint in der Lenksituation sowohl die Perzeption der Ubernahmesituation als
auch die Stabilisierung des Fahrzeugs komplexer zu sein und mehr kognitive Ressourcen zu
benotigen. Der Hinweisreiz, auf den die Fahrer in dieser Situation reagieren mussten — die la-
terale Spurabweichung des eigenen Fahrzeugs — ist ein weniger offensichtlicher Stimulus als
das plotzlich einscherende Fahrzeug. Nach erfolgtem Fahrereingriff erfordert die Stabilisierung
des Fahrzeugs bei aktivem Seitenwind den stindigen Abgleich der lateralen Fahrzeugposition
in Referenz zur Spurmitte sowie die Ausfiihrung korrigierender Lenkeingriffe. Es kann vermu-
tet werden, dass Fahrer aufgrund der gesteigerten kognitiven Anforderungen dieser Tracking-
aufgabe hierbei nicht von einer hohen Wachsamkeit profitieren, wenn durch die mit der Aus-
fiihrung der fahrfremden Tatigkeit verbundenen Wechselkosten keine ausreichenden kogniti-
ven Ressourcen zugénglich sind. Diese Annahmen legen nahe, dass zusitzliche Téatigkeiten
wihrend des automatisierten Fahrens sowohl ein ablenkendes als auch wachsamkeitssteigern-
des Potenzial besitzen. Hierfiir sprechen auch die subjektiven Bewertungen der Wachsamkeit
und der mentalen Beanspruchung der Fahrer, welche beide durch das Ausfiihren einer fahr-
fremden Tatigkeit als hoher bewertet wurden. Dies gibt erste Hinweise darauf, wie unterschied-
liche Befunde in der Literatur zu erkldren sind, die teilweise schnellere und teilweise beein-

trachtigte Fahrerreaktionen infolge der Beschiftigung mit fahrfremden Tétigkeiten berichten.
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Aus methodischer Sicht ist hinsichtlich Studie 3 kritisch anzumerken, dass in beiden untersuch-
ten Ubernahmesituationen nicht nur die Art des Fahrereingriffs variiert wurde, sondern ver-
schiedene Szenarien umgesetzt wurden, die sich auch in weiteren Merkmalen unterschieden
haben konnten. So kann nicht mit letzter Sicherheit abgeleitet werden, ob die gefundenen Er-
gebnisse auf Unterschiede in der Ausfiihrung von Lenk- und Bremseingriffen zuriickzufiihren
sind oder auf andere Faktoren wie die Komplexitit oder Kritikalitdt der Situationen, die Perzep-

tion und kognitive Verarbeitung beeinflusst haben konnten.
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3 Allgemeine Diskussion

Die Einfithrung hochautomatisierter Fahrzeuge, bei denen Fahrer das System und die Fahrum-
gebung erstmals nicht mehr iiberwachen miissen (Gasser et al., 2012), wird fiir die nichsten
Jahre erwartet (Cacilo et al., 2015; Underwood, 2015). Mit steigendem Automationsgrad
kommt bei Fahrern dabei zunehmend der Wunsch auf, die Fahrtzeit angenehm und effizient zu
nutzen (Kyriakidis et al., 2015; Schoettle & Sivak, 2014) und es muss verstiarkt von einem
abgelenkten Fahrer ausgegangen werden. Dieser muss jedoch nach wie vor in der Lage sein,
die Fahrzeugfiihrung im Falle einer erreichten Systemgrenze addquat und sicher iibernehmen
zu konnen. Der Prozess der Fahreriibernahme wird vor diesem Hintergrund zu einem der zent-
ralen sicherheitsrelevanten Aspekte bei der Entwicklung hochautomatisierter Systeme. Die vor-
liegende Arbeit beschiftigt sich mit ebendiesem Thema. Ziel war die Untersuchung der
Fahreriibernahme wéhrend des hochautomatisierten Fahrens, wobei besonderes Augenmerk auf
den Einfluss fahrfremder Tétigkeiten gelegt wurde. Drei Forschungsfragen sollten hierzu be-
antwortet werden: (1) Welche Prozesse laufen wihrend der Fahreriibernahme ab? (2) Wie kann
visuelle Ablenkung und Ubernahmebereitschaft der Fahrer wiihrend einer automatisierten Fahrt
erkannt werden? (3) Wie wirken sich visuell-kognitive und manuelle Beanspruchung durch

fahrfremde Titigkeiten auf die Ubernahmeleistung der Fahrer aus?

In den folgenden Kapiteln werden Befunde der zur Untersuchung dieser Fragestellungen durch-

gefiihrten Studien unter Einbeziehung weiterer Literatur diskutiert.

3.1 Ablaufder Fahreriibernahme

Die im Rahmen von Studie 1 (Zeeb et al., 2015) postulierten grundlegenden Prozesse der
Fahreriibernahme decken sich weitestgehend mit weiteren verdffentlichten Modellen der
Fahreriibernahme (Gold & Bengler, 2014; Petermeijer et al., 2015). Ein wesentlicher Unter-
schied zu den Annahmen von Petermeijer et al. (2015) besteht darin, dass Ubernahmezeit von
diesen Autoren als der erste Kontakt mit dem Lenkrad definiert wird, womit zeitgleich die
Handlungsausfiihrung beginnen soll. Die vorliegenden Studien 1, 2 und 3 zeigen jedoch deut-
lich, dass Fahrer mit dem ersten Lenkradkontakt nicht zwangsldufig auch mit der Ausfithrung
des eigentlichen Mandvers beginnen, v.a. wenn die Situation keinen unmittelbaren Fahrerein-
griff erfordert. Eine Differenzierung von Lenkradkontakt und Fahrereingriff ist daher angemes-

sen.
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Hinsichtlich Einflussfaktoren auf die Fahreriibernahme wurde angenommen, dass sich ver-
schiedene Variablen teilweise selektiv auf die zugrundliegenden Subprozesse auswirken. So
wurde erwartet, dass zusitzliche visuell-kognitive Beanspruchung des Fahrers durch fahr-
fremde Titigkeiten zwar die kognitive Verarbeitung der Ubernahmesituation beeintriichtigt, die
Ausfiihrung der motorischen Prozesse jedoch kaum beeinflusst. Die vorliegenden Studien 1
und 2 bestitigen diese Annahme. Es zeigte sich, dass die Ausfiihrung visuell-kognitiv bean-
spruchender Titigkeiten zwar den Zeitpunkt des Fahrereingriffs und die Qualitit der Uber-
nahme beeinflusste, nicht jedoch die Dauer bis der Fahrer die Hinde ans Lenkrad genommen
hat und rein motorisch ein Eingriff moglich ist. Ahnliches ergab eine Studie von Gold et al.
(2016), in der die Verkehrsdichte der Ubernahmesituation systematisch variiert wurde, was die
Perzeption und kognitive Verarbeitung der Situation beeinflusste. Eine hohe Verkehrsdichte
verzogerte hier zwar den Fahrereingriff, nicht jedoch den ersten Lenkradkontakt. Studie 3 zeigte
jedoch entgegen dieser Befunde, dass visuell-kognitive Fahrerablenkung durchaus einen Ein-
fluss auf die Dauer bis zum ersten Lenkradkontakt haben kann. Dies konnte bei hochgradig
beanspruchenden oder stark einnehmenden Tatigkeiten der Fall sein, wie sie in Studie 3 umge-
setzt wurden, von denen der Fahrer sich erst mit einer gewissen Latenz 19st. In diesem Falle
scheint es zu einer allgemein verzogerten Fahrerreaktion zu kommen, die sich nicht nur auf
kognitive Prozesse beschrinkt. Ahnliches scheint fiir manuelle Beanspruchung zu gelten. Auch
hier wurde davon ausgegangen, dass sich zusdtzliche manuelle Beanspruchung des Fahrers re-
lativ isoliert auf die motorische Handlungsausfiihrung auswirkt, wohingegen die kognitive Ver-
arbeitung der Situation parallel dazu relativ unbeeintrachtigt ablaufen sollte. Studie 3 ergab
jedoch, dass Fahrer, die das Tablet in den Hénden hielten, im Durchschnitt auch mehr Zeit
bendtigten, um ihre visuelle Aufmerksamkeit auf die Stra3e zu richten. Dadurch beginnt auch
die kognitive Verarbeitung der Situation verzdgert, da hierfiir visuelle Informationen unabding-

bar sind.

Diese Ergebnisse zeigen, dass sich Einflussfaktoren grundsitzlich nicht rein modalititsspezi-
fisch auf Teilprozesse der Fahreriibernahme auswirken, sondern auch eine generelle Verzoge-
rung der Fahrerreaktion bewirken kdnnen. Dies unterstreicht die Relevanz, ein ganzheitliches
Verstindnis des Einflusses fahrfremder Tétigkeiten zu erlangen und Kenntnis tiber den Fahrer-

zustand zu besitzen.
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3.2 Erkennung von Fahrerablenkung wdhrend des automatisierten Fah-

rens

Um zu gewihrleisten, dass auch ein abgelenkter Fahrer die Fahrzeugfiihrung jederzeit wieder
ibernehmen kann, ist die Kenntnis von Zustand und Ubernahmebereitschaft des Fahrers wih-
rend hochautomatisierter Fahrten von groBBer Bedeutung (Cacilo et al., 2015; Gasser et al.,
2015). In Studie 1 konnte ein Zusammenhang zwischen dem Blickverhalten der Fahrer, d.h. der
Ausprigung der Blickabwendungen von der Verkehrsumgebung, und deren Ubernahmebereit-
schaft gezeigt werden. Es wird vermutet, dass das Blickverhalten der Fahrer deren Ablenkung
widerspiegelt, was durch weitere, zwischenzeitlich verdffentlichte Studien unterstiitzt wird.
Gold et al. (2016) fanden wihrend automatisierter Fahrten bei kognitiv beanspruchten Fahrern
eine geringere horizontale Streuung der Blicke als bei Fahrern ohne fahrfremde Tatigkeit. Brau-
nagel, Kasneci, Stolzmann und Rosenstiel (2015) konnten dariiber hinaus zeigen, dass sich
wiahrend des automatisierten Fahrens sogar verschiedene Arten von Tétigkeiten (z.B. Video
schauen oder einen Text lesen) anhand des Kopf- und Blickverhaltens der Fahrer unterscheiden
lassen. Ein Zusammenhang zwischen Ablenkung und Blickverhalten der Fahrer wurde auch fiir
manuelles Fahren berichtet (Green, 1999; Horrey & Wickens, 2007; Victor et al., 2005). Die
Befunde der vorliegenden Arbeit zeigen nicht nur, dass diese Beziehung grundsitzlich auf au-
tomatisiertes Fahren iibertragen werden kann, sondern belegen dariiber hinaus einen Zusam-
menhang mit der Ubernahmefihigkeit der Fahrer. Dieser Nachweis ist von groBer Relevanz, da
das Blickverhalten nur dann auch als Indikator fiir die Ubernahmebereitschaft herangezogen

werden kann.

Es muss beriicksichtigt werden, dass Studie 1 lediglich zum Ziel hatte, die grundsétzliche
Machbarkeit einer Erkennung der Ubernahmebereitschaft visuell abgelenkter Fahrer zu unter-
suchen. Die Entwicklung eines umfassenden Ansatzes zur Fahrerzustandserkennung wéhrend
des hochautomatisierten Fahrens kann und sollte im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet wer-
den. Hierfiir miissen neben visueller Ablenkung auch Methoden zur Erkennung kognitiver und
manueller Beanspruchung sowie weiterer Zustinde wie Miidigkeit gefunden werden. Weiterhin
ist bislang noch nicht ausreichend untersucht, ob und in welchem Ausmal} das Blickverhalten
der Fahrer wihrend des automatisierten Fahrens von weiteren Faktoren beeinflusst wird. So
berichten Hergeth, Lorenz, Vilimek und Krems (2016) einen Zusammenhang zwischen dem
Blickverhalten und dem Vertrauen des Fahrers in die Automation. Auch die Dauer einer auto-

matisierten Fahrt sowie die generelle Nutzungshaufigkeit und Expertise mit hochautomatisier-



Allgemeine Diskussion 41

ten Systemen konnte das Blickverhalten der Fahrer langfristig beeinflussen. Vor diesem Hin-
tergrund stellt die Entwicklung einer umfassenden Fahrerzustandserkennung eine grofe Her-
ausforderung dar. Welche Wichtigkeit der Fahrerzustand jedoch fiir die Ubernahmebereitschaft

spielt, wird bei ndherer Betrachtung des Einflusses fahrfremder Tétigkeiten deutlich.

3.3 Einfluss fahrfremder Tdtigkeiten auf die Fahreriibernahme

Bisherige Forschung liefert keine einheitlichen Ergebnisse hinsichtlich der Frage, welchen Ein-
fluss fahrfremde Titigkeiten auf die Ubernahmeleistung haben. Aus diesem Grund wurde in
den Studien 2 (Zeeb, Buchner et al., 2016) und 3 (Zeeb, Hartel, Buchner & Schrauf, 2016) néher
untersucht, wie sich zusitzliche visuell-kognitive und motorische Beanspruchung auf die Uber-
nahmeleistung der Fahrer in unterschiedlichen Szenarien auswirkt. Diese Studien deuten darauf
hin, dass die Auswirkungen fahrfremder Tétigkeiten auf die Fahreriibernahme von mehreren
Faktoren abhidngen. Es konnen Riickschliisse auf drei mogliche Einflussvariablen gezogen wer-
den: (1) die Modalitit der fahrfremden Tétigkeit (manuell vs. visuell-kognitiv), (2) die Art und
Komplexitit des erforderlichen Fahrereingriffs (Quer- vs. Langsfiihrung) sowie (3) die Kriti-
kalitit der Ubernahmesituation. Hierzu werden im Folgenden Befunde zusammengefasst und

diskutiert.

Studie 3 legt nahe, dass sich sowohl kognitive als auch manuelle Beanspruchung auf den Uber-
nahmeprozess auswirkt, der Einfluss jedoch von der Art des Fahrereingriffs abhéngt. Das Hal-
ten eines Tablets in den Handen beeinflusste sowohl Eingriffe in die Quer- als auch Langsfiih-
rung, beeintréchtigte jedoch wie zu erwarten die Ausfithrung eines Lenkeingriffes starker als
die eines Bremseingriffes. Vor dem Hintergrund, dass die Nutzung von Smartphones und an-
deren elektronischen Geriten bereits heute weit verbreitet ist und wihrend des automatisierten
Fahrens vermutlich weiter zunimmt (Kyriakidis et al., 2015), liefert dies wichtige Erkenntnisse
zum Ablenkungspotenzial derartiger fahrfremder Tatigkeiten. Vor allem bei einer hohen zeitli-
chen Dringlichkeit der Ubernahmesituation scheint die Verwendung von Halterungen fiir die
Nutzung elektronischer Gerite angebracht, um eine schnelle und sichere Fahreriibernahme zu
unterstiitzen. Kann dem Fahrer hingegen ein ausreichend langes Zeitbudget fiir die Ubernahme
zur Verfiigung gestellt werden, wire auch das Halten von Gegenstdnden in den Handen denk-
bar. Damit spielt letztlich die Gestaltung der Systemausprigung und die Festlegung eines vom

System vorgegeben Zeitfensters zur Ubernahme eine maBgebliche Rolle.

Im Unterschied zu manueller Beanspruchung erwies sich der Einfluss visuell-kognitiv bean-

spruchender fahrfremder Tatigkeiten als vielschichtiger. Studie 3 deutet darauf hin, dass Art
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und Komplexitdt der erforderlichen Fahrerreaktion deren Auswirkungen mafB3geblich beeinflus-
sen. Die Ausflihrung derartiger Tatigkeiten konnte die Fahreriibernahme lediglich gering be-
eintrachtigen, wenn der Fahrereingriff eine instinktiv ausfiihrbare Handlung umfasst, die keine
komplexe kognitive Verarbeitung erfordert, wie es auf den Bremseingriff in Studie 3 zutriftt.
In diesem Falle konnte eine erhohte Aktivitit und gesteigerte Wachsamkeit eine schnelle Re-
aktion sogar begiinstigen. Verlangt die Situation hingegen eine umfangreichere Perzeption oder
ein tiefergehendes Versténdnis, wie es filir das Lenkmandver in Studie 3 argumentiert wird,
konnten negative Auswirkungen durch die Beanspruchung kognitiver Ressourcen iiberwiegen.
Diese Annahmen konnten auch die unterschiedlichen Befunde weiterer Studien erkldren. So
wurde auch in der Untersuchung von Neubauer et al. (2012) ein Bremseingriff untersucht und
positive Effekte durch die Nutzung eines Mobiltelefons wéhrend der automatisierten Fahrt be-
richtet. In den Studien von Korber et al. (2016) sowie Feldhiitter et al. (2016) bestand die Uber-
nahmesituation beide Male aus einer Blockierung der eigenen Fahrspur, sodass die Fahrer einen
manuellen Spurwechsel vornehmen mussten. In beiden Studien wurde eine beeintrichtigte

Ubernahmeleistung abgelenkter Fahrer berichtet.

Neben der Modalitét der durch die fahrfremde Tétigkeit beanspruchten Ressourcen und der Art
des Fahrereingriffs, spielt vermutlich auch die Kritikalitit und zeitliche Dringlichkeit der Uber-
nahmesituation eine wichtige Rolle. Dies wird bei Vergleich von Studie 2 und 3 deutlich. In
beiden Studien wurde der Verlust der Spurmarkierung bei Seitenwind in einer Kurve als Uber-
nahmesituation untersucht. Doch obwohl der erforderliche Fahrereingriff identisch war, zeigten
sich in Studie 2 im Gegensatz zu Studie 3 geringe Effekte der zusétzlichen Tatigkeit auf die
Reaktionszeiten. Auffallend ist, dass in Studie 2 selbst derselbe Aufgabentyp wie in Studie 3
(Nachrichtentext lesen) zu keiner Verzogerung der Reaktionsgeschwindigkeit fiihrte. Eine
mogliche Erklirung fiir diese unterschiedlichen Befunde ist die hdhere Kritikalitit der Uber-
nahmesituation, die in Studie 3 gezielt umgesetzt wurde. Es kann vermutet werden, dass die
situativen Anforderungen in Studie 2 vergleichsweise gering waren, sodass sich die zusétzliche
visuell-kognitive Beanspruchung des Fahrers durch die fahrfremde Tétigkeit nicht negativ auf
dessen Reaktionszeit auswirkte. In Studie 3 hingegen kam es durch die gesteigerten situativen
Anforderungen bei den abgelenkten Fahrern moglicherweise zu einem Uberschreiten der zu-
ganglichen kognitiven Kapazititen, wodurch diese im Vergleich zu Fahrern ohne fahrfremde
Tatigkeit mehr Zeit fiir einen Fahrereingriff benotigten. Unterstiitzt wird diese Annahme durch
Befunde zum manuellen Fahren, die ebenfalls einen Einfluss der Anforderungen der Fahrauf-

gabe auf die Auswirkungen von Fahrerablenkung fanden. So berichten verschiedene Autoren,
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dass eine komplexe Fahrumgebung, z.B. durch eine hohe Verkehrsdichte oder schlechte Wet-
terbedingungen, negative Effekte durch die Ausfithrung einer Nebentdtigkeit weiter verstirkt
(Brookhuis, de Vries & de Waard, 1991; Cooper & Zheng, 2002; Strayer, Drews & Johnston,
2003). Dass die Komplexitit der Situation das Ubernahmeverhalten der Fahrer grundsitzlich
beeinflussen kann, zeigen auch weitere Studien zum hochautomatisierten Fahren (Gold et al.,
2016; Radlmayr et al., 2014). Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass in Studie 2 trotz
lediglich geringer Unterschiede in den Reaktionszeiten dennoch eine verringerte Ubernah-
mequalitit infolge von Fahrerablenkung zu finden war. Dies unterstreicht, dass abgelenkte Fah-
rer bei ausreichender Zeitreserve und vergleichsweise geringen situativen Anforderungen die
Fahrzeugfiihrung zwar scheinbar dhnlich schnell, nicht jedoch dhnlich gut iibernehmen kdnnen

wie nicht abgelenkte Fahrer.

Ein weiterer Faktor, der die Auswirkungen fahrfremder Tétigkeiten moderieren konnte, ist die
Dauer der automatisierten Fahrt. Denkbar ist, dass sich ein aufmerksamkeitssteigernder Effekt
durch die Ausfiihrung fahrfremder Tétigkeiten erst nach einer hinreichend langen automatisier-
ten Fahrt zeigt, wenn sich auch Minderungen der Vigilanz deutlicher auswirken. Der Ubernah-
mesituation in der Untersuchung von Neubauer et al. (2012), die schnellere Reaktionen abge-
lenkter Fahrer berichten, ging eine 25-miniitige durchgédngig automatisierte Fahrt voraus. In
den Studien 2 und 3 der vorliegenden Arbeit fuhr der Fahrer dagegen nie ldnger als 11:30 min
durchgingig automatisiert bevor eine Ubernahmesituation erreicht wurde. Dies kénnte bedeu-
ten, dass sich potenzielle Beeintrachtigungen der Vigilanz und dementsprechend auch diesen
entgegenwirkenden Effekte erst nach einer ausreichend langen Fahrtzeit zeigen. Tatséchlich
wird in klassischen Vigilanzuntersuchungen ein erster Vigilanzabfall zwar héaufig bereits nach
etwa 15 Minuten gefunden (Teichner, 1974), oft wird jedoch erst ab etwa 20- bis 35-miniitiger
Aufgabendauer der Punkt erreicht, ab dem die Uberwachungsleistung nur noch graduell ab-
nimmt (Mackworth, 1948; Parasuraman, Warm & Dember, 1987). Ein erster gezielter Ver-
gleich unterschiedlich langer Automationsdauern ergab zwar kaum Unterschiede in der Uber-
nahmeleistung der Fahrer (5 vs. 20 Minuten; Feldhiitter et al., 2016), jedoch konnte auch diese
automatisierte Fahrt noch zu kurz gewesen sein. Oron-Gilad und Ronen (2007) konnten das
Einsetzen von Ermiidungssymptomen, gemessen an physiologischen Maflen wie der Herzra-
tenvariabilitdt oder dem Augendffnungsgrad der Fahrer, nach einer 40-50-miniitingen nicht-
automatisierten Fahrt im Fahrsimulator nachweisen. Dieselben Autoren zeigten in einer weite-
ren Studie, dass die Ausfiihrung bestimmter Nebentdtigkeiten nach einer 50-miniitigen

nicht-automatisierten Fahrt dem Entstehen von Ermiidung entgegenwirkt (Oron-Gilad et al.,
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2008). In zukiinftigen Studien zum hochautomatisierten Fahren sollten daher verstarkt Fahrten

von vergleichbarer Dauer untersucht werden.

Die dargelegten Befunde leisten einen Beitrag zur Entwicklung automatisierter Systeme, deren
Einfiihrung die zukiinftige Mobilitédt grundlegend verdndern kann. Es muss davon ausgegangen
werden, dass vor allem mit hdufiger Nutzung und zunehmendem Vertrauen ins System bei ei-
nem Teil der Fahrer verstirkt der Wunsch aufkommen wird, ihre Fahrtzeit angenehmer und
effizienter zu nutzen. Solange der Fahrer dabei noch immer als Riickfallebene dient, wie es
wiahrend des hochautomatisierten Fahrens der Fall ist, ist daher ein umfassendes Verstindnis
der Auswirkungen fahrfremder Tétigkeiten auf den Fahrer essenziell. Dabei wird vom Fahrer
nicht erwartet, spontan eingriffsbereit zu sein, sondern nur nach einer angemessen langen Vor-
warnzeit. Fiir die Festlegung dieses Zeitfensters ist die Kenntnis von Ablenkungseffekten von
groBer Wichtigkeit. Die vorliegende Arbeit legt nahe, dass fahrfremde Tatigkeiten wéhrend
automatisierter Fahrten sowohl ein wachsamkeitssteigerndes als auch ablenkendes Potenzial
besitzen kénnten. Die letztlichen Auswirkungen auf die Ubernahmeleistung der Fahrer schei-
nen dabei sowohl von der Modalitdt der fahrfremden Tatigkeit, als auch vom erforderlichen
Fahrereingriff und der Kritikalitit der Ubernahmesituation abzuhingen. Es kann angenommen
werden, dass die Ubernahmeleistung der Fahrer durch ein komplexes Zusammenspiel dieser
und weiterer Faktoren, wie z.B. der vorausgegangenen Automationsdauer, beeinflusst wird.
Entscheidend erscheint weniger die durch einen dieser Faktoren entstehenden Beanspruchung
des Fahrers zu sein, als vielmehr die aus der Interaktion dieser Einflussgrofen resultierenden
gesamtheitlichen Anforderungen. Eine Erkennung des Fahrerzustandes bietet dabei die Mdog-
lichkeit, die Ubernahmefihigkeit des Fahrers abzuschitzen, wodurch hochautomatisierte Fahr-
funktionen zusitzlich abgesichert werden kdnnen. Diese Ansédtze sollten weiter verfolgt wer-
den, damit zukiinftige Nutzer automatisierter Systeme ihre Fahrtzeit nach ihren Wiinschen ge-

stalten konnen und eine sichere Fahreriibernahme nichtsdestotrotz gewahrleistet ist.
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In recent years the automation level of driver assistance systems has increased continuously. One of the
major challenges for highly automated driving is to ensure a safe driver take-over of the vehicle guidance.
This must be ensured especially when the driver is engaged in non-driving related secondary tasks. For
this purpose it is essential to find indicators of the driver’s readiness to take over and to gain more
knowledge about the take-over process in general.

A simulator study was conducted to explore how drivers’ allocation of visual attention during highly
automated driving influences a take-over action in response to an emergency situation. Therefore we
recorded drivers’ gaze behavior during automated driving while simultaneously engaging in a visually
demanding secondary task, and measured their reaction times in a take-over situation.

According to their gaze behavior the drivers were categorized into “high”, “medium” and “low-risk”.
The gaze parameters were found to be suitable for predicting the readiness to take-over the vehicle, in
such a way that high-risk drivers reacted late and more often inappropriately in the take-over situation.
However, there was no difference among the driver groups in the time required by the drivers to establish
motor readiness to intervene after the take-over request.

An integrated model approach of driver behavior in emergency take-over situations during automated
driving is presented. It is argued that primarily cognitive and not motor processes determine the take-
over time. Given this, insights can be derived for further research and the development of automated
systems.
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1. Introduction

Over the last decades a highly visible trend toward increasing
automation has characterized the automotive industries (Stanton
and Marsden, 1996). Different levels of automated driving can be
defined depending on how strong the system intervenes in the
longitudinal and lateral control of the vehicle and whether or not
the driver needs to monitor the system, (Gasser et al., 2012; Gasser
and Westhoff, 2012; National Highway Traffic Safety Administra-
tion, 2013; SAE International, 2014). Several car manufacturers
already offer partly automated driving as a function of their
assistance systems. These systems take over both longitudinal and
lateral control while the driver is still responsible for monitoring
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the automation system and the road (such as adaptive cruise
control in combination with active lane keeping). At the next level
of highly automated driving the driver does not have to be
permanently attentive and is thus allowed to temporarily engage
in secondary tasks while driving. However, there are situations the
system cannot handle (e.g., when reaching a system boundary due
to sensor or actuator limitations, ambiguous environment
observations, etc.) and the driver must be able to take over
control within a reasonable amount of transition time. Ensuring
that the driver is able to intervene in time poses one of the major
challenges to highly automated driving. Previous research has
demonstrated that automation alone can take the user out of the
loop, resulting in deteriorated reactions in cases of system failures
or boundaries (Brookhuis et al., 2001; Endsley and Kaber, 1999;
Endsley and Kiris, 1995; Kaber and Endsley, 2004; Neubauer et al.,
2012; Wiener and Curry, 1980). It can be assumed that for a
distracted driver this so-called out-of-the-loop performance
problem (Endsley and Kiris, 1995) is compounded
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(Merat et al., 2012). The question of how long it takes a distracted
driver to take over control of the vehicle after automated driving
has therefore attracted growing attention within the last years.

The following sections outline the current state of research on
take-over times (Section 1.1) as well as on visual distraction while
driving and its influence on gaze behavior (Section 1.2). Finally, the
purpose of the present study is presented (Section 1.3).

1.1. Take-over time after highly-automated driving

Dambdck et al. (2012) conducted a driving simulator study in
which participants performed a highly automated driving task on
the highway. Participants drove while performing a visual
secondary task that was cognitively and manually demanding.
The authors examined different times from take-over request until
the system boundary was reached. It was found that from take-
over times of 6-8s there were no differences in the driving
behavior in a take-over situation when compared to non-
automated driving. Petermann-Stock et al. (2013) found maximum
take-over times ranging from 5.7 to 8.8 s. Further studies report
mean take-over times between 2.1 and 4.1s (Giesler and Miiller,
2013; Gold and Bengler, 2014; Gold et al., 2013). Gold and Bengler
(2014) additionally measured the time to the first gaze at the
scenery (0.7 and 0.9 s for a time budget of 5 and 7 s, respectively).
They also measured the time until the hands touch the steering
wheel (1.5 and 1.8 s for a time budget of 5 and 7 s, respectively).

Several studies report an influence of secondary task demands
on take-over time and quality (Merat et al., 2012; Petermann-Stock
et al., 2013; Radlmayr et al., 2014). Studies on assisted driving (e.g.,
with adaptive cruise control) or manual driving revealed a number
of additional environment and driver-related factors affecting
reaction times while driving. These include driving task demands
(Alm and Nilsson, 1994; Jamson and Merat, 2005), driver
expectancy (Ruscio et al, 2015), urgency of the reaction
(Schweitzer et al., 1995), automation complacency (Ruscio et al.,
2015), and age (Broen and Chiang, 1996). Ruscio et al. (2015) even
identified the single processing steps that were or were not
delayed. The authors divided brake reactions to a warning into the
processes of perception, mental processing, and motor execution
of actions. They found that the expectation of an event influenced
the time needed for perceiving and mentally processing the
warning, but not the time for putting the driver’s foot on the brake
pedal and performing braking pressure.

Hence, there is no such thing as a single, general take-over time.
Instead, the take-over time is, within limits, specific for a particular
set of situation variables (e.g., traffic density, action alternatives,
HMI concepts, secondary task type, level of driver distraction) and
driver variables (e.g., age and skill of the driver). While the studies
referred to in the previous paragraph provide important initial
insights into take-over after automated driving, a closer examina-
tion of the basic processes underlying the driver take-over and how
these processes are affected by situation and driver variables has
not been addressed so far.
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1.2. Driver distraction

Driver distraction is regarded as one of the major causes for
crashes and near-crashes (Klauer et al., 2006; McEvoy et al., 2006).
Considerable research has been conducted on distracted driving
without automation.

1.2.1. Effects of visual distraction

As most information is perceived visually while driving (Cohen
and Hirsig, 1991; Sivak, 1996 Sivak, 1996), visual distraction is often
considered the most safety-critical type of distraction. A strong
impairment of the detection of critical stimuli or events during
visually distracted driving could be observed (Greenberg et al.,
2003). Several authors have demonstrated a strong relationship
between visual distraction and the likelihood of becoming
involved in a collision (e.g. Horrey and Wickens, 2007; Klauer
et al.,, 2006). Furthermore, visual distraction is regarded as one of
the main contributing factors to crashes and near-crashes in real-
world driving (Dingus et al., 2006). In addition, visually demanding
secondary tasks have been shown to lead to an increased variation
of lane position and more frequent steering corrections (Engstrom
etal., 2005; Green, 1999; Greenberg et al., 2003; Jamson and Merat,
2005), as well as to a reduction in speed (Engstrom et al., 2005;
Jamson and Merat, 2005). The latter of which is often considered a
compensatory effect.

Finally, this strong impairment of driving performance is linked
to the driver’s gaze behavior during visually distracted driving. A
study conducted by Victor (2005) showed that drivers who are
visually distracted (e.g. by reading an email or by dialing a
telephone number) spent only 29% of their viewing time on the
road center, compared to 80% in the case of non-distracted drivers.
Besides this general diversion of visual attention away from the
roadway, the glances at the road by visually distracted drivers were
spatially more concentrated toward road center compared to non-
distracted and cognitively distracted drivers.

1.2.2. Gaze behavior as an indicator of driver distraction

Although it is possible, in principle, to shift attention
independent of the position of the eye (e.g., Posner et al., 1978),
there is clear evidence that eye movements are closely linked to the
driver’s visual attention (e.g. Crundall and Underwood, 1998;
Crundall and Underwood, 1998, 2011; Konstantopoulos et al., 2010;
Underwood, 2007). Against the background of automated driving,
this is of special interest given that the measures of driver
distraction derived from driving performance (Bach et al., 2009)
cannot be used when the vehicle is controlled by the system and
not the driver. Recent research on manual driving has documented
that certain gaze parameters are sensitive enough to measure the
level of distractedness. Drivers’ glances at a secondary task display
increase in duration and frequency with increasing visual task
difficulty, while the time spent inspecting the road center
decreases (Green, 1999; Peng et al,, 2013; Victor et al., 2005).
Also, both the maximum off-road glance duration and the number
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Fig. 1. Model of processes underlying the driver take-over after highly automated driving while doing secondary tasks.
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of off-road glances taking longer than two seconds increase with
rising task demands (Peng et al., 2013; Victor et al., 2005). Horrey
and Wickens (2007) stress the fact that many studies focus on the
average rather than the maximum off-road glance duration,
although these extreme values are the actual safety-relevant ones.
The authors showed that the mean off-road glance duration did not
differ significantly as a function of the task complexity, while the
amount of extremely long off-road glances increased with task
difficulty. Accordingly, Peng et al. (2013) classified drivers as high-
risk and low-risk drivers with high-risk drivers showing longer
maximum off-road glance durations and less frequent off-road
glances. High-risk drivers also displayed a larger percentage of the
total time of off-road glances compared to low-risk drivers.

1.3. Purpose of the present study

Considerable research has been conducted on the impact of
visual distraction on the driver’s gaze behavior and much is already
known about what can be considered well-adapted gaze behavior
during non-automated driving. However, little is known about the
effects of visual distraction on gaze behavior during highly
automated driving and how this, in turn, affects the driver’s
behavior in take-over situations. Given that automated systems are
becoming more and more important, it is necessary to examine the
degree of visual distraction which poses serious safety implica-
tions for driver take-over. Fig. 1 outlines theoretical assumptions
about the processes underlying the driver take-over.

When a system-initiated take-over request is prompted during
highly automated driving, a visually distracted driver will initially
redirect his or her gaze from the secondary task to the street. If the
performed secondary task includes a manual aspect such as
holding something or using some input device, it may also be
necessary for the driver to simultaneously return his hands back to
the steering wheel and to move his feet toward the pedal systems.
Thereby the driver achieves motor readiness (Fig. 1) to take over
the driving task. As mentioned in Section 1.1, reaction times are
typically less than a second for the first gaze at the scenery, 1.5-
1.8 s for the first contact with the steering wheel and about 1.5s
until the foot is on the brake pedal. The main factor influencing
these motor processes should be the manual load of the secondary
task.

The model shares with threaded cognition theory the general
notion that multiple threads or goals can be active at the same
time, and as long as there is no overlap in the cognitive, perceptual,
or motor resources needed by these threads, there is no
multitasking interference (Salvucci and Taatgen, 2008, 2011). This
assumption implies that the perceptual and cognitive processing of
the take-over situation can be executed parallel to the achievement
of motor readiness. Similar to the model of situation awareness
(Endsley, 1995) we assume that cognitive processing includes
perceiving single elements and updating the current mental model
of the situation by integrating relevant elements into a coherent
model. Based upon the updated mental model an appropriate
action can be selected.

As described in Section 1.1, it can be assumed that there are
environment-related and driver-related factors (e.g., the complex-
ity of the situation or the driver’s state of distraction) that influence
the quality and duration of the driver take-over. Driver distraction
in particular was shown to delay take-over time (e.g. Petermann-
Stock et al., 2013). As gaze behavior was shown to reflect the
driver’s level of distractedness (Section 1.2.2), we hypothesize that
there is also a relationship between the driver’s gaze behavior
during highly automated driving and the take-over performance.
Research on manual driving shows that experienced drivers have
scanning strategies that differ from those of novice drivers, and
experienced drivers are better at adapting their strategies to

different driving task demands (Crundall and Underwood, 1998;
Konstantopoulos et al., 2010; Underwood, 2007). According to
Underwood (2007) a novice driver’s scanning pattern reflects an
inadequate mental model of the driving situation. In line with
these results we assume that gaze behavior during highly
automated driving is linked to the driver’s situation awareness.
Drivers with a well-adapted allocation of visual attention between
the driving and the secondary task should make regular glances at
the street, thereby allowing them to gain enhanced situation
awareness compared to drivers focusing mostly on the secondary
task. This should lead to a rapid reorientation and update of the
driver’s mental model in a sudden take-over situation, allowing an
earlier and well adapted take-over reaction. Based on the results by
Ruscio et al. (2015), we hypothesize that this has an effect mainly
on the perception and cognitive processing of the take-over
situation, and no or only little effect on achieving motor readiness.

This study focuses on processes underlying the driver take-over
after highly automated driving and examines the relationship
between the driver’s gaze behavior and the take-over. Based on
this, assumptions made within our model of driver take-over can
be tested.

We address the following questions: (1) How do drivers allocate
their visual attention during highly automated driving while
engaging in a secondary task? (2) Which gaze parameters can be
used to assess how effectively the driver monitors the roadway?
(3) How does gaze behavior influence the quality and duration of
the driver take-over on the whole and how is it related to the
corresponding underlying processes?

2. Methods
2.1. Participants

The data reported here represent a subset of the data collected
within an extended experimental design with 247 participants in
total (Cardenas, 2013). 107 participants took part in the condition
that is reported here. Data from 18 participants had to be excluded
due to technical problems, incomplete data recordings or motion
sickness. As a result, data from 89 participants (54 male, 35 female)
with a mean age of 42 years (range 20-72, SD = 13) were analyzed.
The participants were recruited using a Daimler AG database of
volunteers. Participants were required to hold a valid driver’s
license (which they held for 24 years, SD =13, on average), to have
normal or corrected-to-normal vision. Of all participants, 94% had
experienced cruise control at least once (55% used it regularly, 29%
occasionally and 10% once). Data were collected anonymously.
Informed consent was obtained after the task had been explained.
Participants were free to terminate participation in the experiment
at any time without any type of penalty. Participants received 50 €
for their participation. All experimental procedures were con-
ducted in accordance with the ethic guidelines of the Declaration
of Helsinki.

2.2. Driving simulator

The study was conducted in the Daimler AG dynamic driving
simulator in Sindelfingen, Germany. The moving-based simulator
dome has a hexapod platform which is mounted on a single 12 m
axis for linear motion. Inside the dome a real car cabin (here an E-
Class sedan, W212) and a photorealistic 360° projection served as
testing environment (Clark, 2012). Inside the car cabin, two
cameras pointed at the driver to control driver activity and to
record their gaze behavior. Another camera was located in the foot
well to record the driver’s acceleration and braking behavior.
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2.3. Highly automated driving system

The highly automated driving system controlling the longitu-
dinal and the lateral guidance on the highway was a combination
of adaptive cruise control and active lane keeping. The system was
activated by the driver with a lever on the left side of the steering
wheel that usually controls the adaptive cruise control. When
activated, the system adjusted the car’s velocity to 130 km/h
(81 mph) or, in case of a slower leading vehicle, to an experimen-
tally manipulated distance that corresponded to a time gap of 2.5,
3.0 or 3.5s. The system did not conduct lane changing or
overtaking manoeuvres. The system status displays were imple-
mented in the central display of the head unit located at the center
console. A green lamp indicated that the system had been
activated. When the system recognized a critical situation that
it could not handle, an acoustic warning prompted the driver to
take over the driving task and a red steering wheel icon appeared
in the head unit display (Fig. 2, left).

2.4. Test procedure

Before the test drive, participants filled out a socio-demograph-
ic questionnaire and received instructions containing information
about the following drive and the highly automated driving
system. They were informed that the system would control the
vehicle laterally and longitudinally at a set maximum speed and
automatically keep the distance to the vehicle ahead. Furthermore,
they received information that there could be situations the
system cannot handle and that the car would prompt a visual and
auditory take-over request after which the driver would have only
a limited amount of time before the system would be deactivated
automatically. The participants did not receive further information
about the take-over situations. It was explained that there would
be secondary tasks the participants should be executing while the
automated system was activated. When seated in the car, the
participants finally received general information on the handling
of the car, how to activate and deactivate the system and where the
system status was to be displayed.

The simulation started with an 11 km training drive on a two-
lane highway where the participants first drove the car without the
automated driving system to get used to the simulator and the
vehicle. After that, the participants were instructed to activate the
system. Participants were instructed to stay in the right lane. After
further 2 km the participant’s car approached a black SUV that also
drove in the right lane at 120km/h (75 mph). The automated
driving system autonomously adjusted the car’s velocity to the
speed of the SUV running ahead so that the driver followed the SUV
with a constant time gap of 2.5, 3.0 or 3.55s, depending on the
experimental condition. The time gap is defined as the number of
seconds it takes for the participant's car to pass a particular
position that had been passed by the SUV. The drivers were

instructed to remain behind the SUV during the entire ride and
were then allowed to start working on the secondary tasks.

At kilometers 25.9 and 40.6 (corresponding to about 11 and
19 min of highly automated driving, respectively) one of two take-
over situations took place. In both situations the ego-lane was
blocked because of roadwork or a road construction sign. As soon
as the SUV changed lanes to pass the obstacle the system was able
to detect it and requested the driver to take over the control of the
vehicle with a time budget of 12s before reaching the obstacle.
These situations were arranged in a non-time critical way so that
the drivers all had enough time to react. The purpose was to get the
participants used to the automation system, its system boundaries
and the take-over request and they were not included in further
statistical analyses. At kilometer 55.4 (after about 26 min of highly
automated driving and about 7 min after the previous take-over
situation) a third take-over situation took place. This time the ego-
lane was blocked by a broken vehicle and the SUV changed lanes
close to this obstacle (i.e. at a distance of 50 m, which corresponds
to a time gap of 1.5s until the SUV would have collided with the
obstacle). The take-over request was prompted with a time gap of
2.5, 3.0 or 3.5s before reaching the obstacle, depending on the
experimental condition. The system simultaneously started a
preemptive braking with a decelerating rate of 2.5m/s?. This
resulted in 4.9, 5.7 or 6.6 s before the participant’s car would have
collided with the obstacle had the driver not intervened.

Shortly before the critical situation a convoy of several vehicles
passed in the left lane, thereby blocking that lane and making a
steering manoeuvre to avoid the obstacle impossible. The take-
over is depicted in Fig. 3. It is important to note that this take-over
situation was designed as an emergency situation that could not be
handled by all drivers. Furthermore, all collision avoidance systems
of the vehicle were deactivated. The aim was to examine a critical
scenario that was difficult to handle without the support of driver
assistance systems. The whole test drive was 55.8 km long and took
about 28 min.

2.5. Secondary task

The tasks “texting” and “internet search” (described below)
served as model tasks for typical visual distraction scenarios and
were displayed in the central display. Interventions were
performed using a rotating/push button, which is assumed to
induce low manual demand (Fig. 2, right). Both, display and
operating of the multimedia system are standard in the
2014 Mercedes E-Class model. The tasks were integrated into a
custom-designed multimedia system menu. They consisted either
of simple text entries (e.g., completing the missing word of a saying
or copying a given sentence) or internet searches (e.g., going to a
mobile site or using a search engine). As soon as the driver finished
one task with a click on the “OK” button the next task automatically
popped up. The tasks were in the same order for all participants

Fig. 2. Take-over request in the head unit (left). Driver working on secondary task in the head unit with rotating/push button (right).
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Fig. 3. Critical take-over situation due to a broken vehicle on the ego-lane.

and there was no time limit for finishing the tasks to ensure
individual processing times. However, a new block of secondary
tasks of comparable difficulty was started for all participants after
the second take-over situation to ensure similar tasks for the third
take-over manoeuvre. The difficulty of the tasks was not tested
beforehand. The task type is not included in further analyses.

2.6. Recording of eye movements

Eye movements were collected via video labeling of the two
interior cameras. The cameras were set up with different angles so
that a detection of the viewing direction was always possible. The
following areas of interest (AOI) were differentiated: windshield
(roadway in front of the driver), central display (secondary task),
left and right exterior mirror, rearview mirror and instrument
cluster. Data was recorded only during the three take-over
situations from 1950 m before the obstacle until the obstacle
was passed. That corresponded to one minute before the take-over
request was prompted and-depending on the driver’s reaction and
the speed of the vehicle-about 15 s until the obstacle was passed.
The video was recorded with a sampling rate of 25 Hz. The analyses
of the eye movements included only the minute before the take-
over request was prompted. Unless noted otherwise the analyses of
the eye movements refer to the last minute before the third, critical
take-over situation. The labeling was done framewise with the
video annotation tool ANVIL version 5.1.7 (Kipp, 2013).

3. Results

3.1. Gaze behavior during highly automated driving and engaging in a
secondary task

All eye movement analyses were based on gazes. According to
Crundall and Underwood (2011), a gaze consists of one or multiple
fixations within one AOI. Gaze duration is therefore defined as the
time the eye dwells continuously within an AOL

Figs. 4 and 5 depict the gaze behavior during highly automated
driving. Fig. 4 shows the mean number and corresponding
duration of glances at different AOIs during 1min of highly
automated driving. It should be noted that the mean duration of
central display glances shows a right-skewed distribution and the
mean is strongly biased upward (median=7.2 s). Fig. 5 presents the
average total amount of glances at different AOIs within 1 min of
highly automated driving.

3.2. Driver classification based on gaze behavior

In order to find appropriate criteria for adequate gaze behavior
it is necessary to consider not only measures of the central
tendency (such as means or medians) but also extreme values
containing valuable information about the distribution of the data
and which may be better indicators of high-risk behavior. The
maximum duration of one single gaze off the roadway is therefore
plotted against the number of glances at the central display for
each driver during 1 min of highly automated driving (logarithmic
regression, F(1, 87)=447.54, p < .01, R*=.84).

Currently, objective criteria for an a priori classification of gaze
behavior in automated driving do not exist. We therefore
conducted an empirical classification using a k-means clustering
algorithm. Using this clustering algorithm, the drivers were
classified into three groups that were labeled high, medium and
low-risk drivers. The high-risk driver group showed less frequent
glances at the central display, but longer maximum eyes-off-road
time than medium and low-risk drivers (Fig. 6,nnign = 20, Nmedium =
36, Niow =33).

Analyses of additional parameters of gaze behavior showed
more significant differences among the three groups of drivers
(Table 1), and pairwise comparisons (Tamhane’s T2) revealed that
these differences were all statistically significant (p <.01 for all
comparisons). The high-risk driver group took significantly fewer
glances through the windshield and spent a smaller total
percentage of time looking at the roadway in front of the car
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Fig. 4. Mean glance frequency and glance duration with standard deviation as error bars during 1 min of highly automated driving while engaging in a visual secondary task.
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Table 1
Parameters of windshield and central display glances for high, medium and low-risk driver groups (means with standard deviations in brackets) and statistical results of a

one-way ANOVA with driver group as between-subject factor. All pairwise comparisons based on Tamhane’s T2 revealed significant differences among all groups (p <.01 for
all comparisons).

Glances at windshield Glances at central display
Number Total % of 1 min drive Number Total % of 1 min drive Duration (s) Max. eyes-off-road time (s)
High-risk 1.10 (1.00) 1.17 (1.63) 2.15 (0.99) 97.45 (2.48) 30.39 (14.97) 44.35 (7.99)
Medium-risk 4,72 (2.47) 4,73 (2.71) 5.56 (2.34) 90.04 (5.52) 10.55 (4.90) 20.83 (4.79)
Low-risk 11.79 (4.96) 13.11 (7.59) 12.48 (4.84) 77.57 (11.19) 3.94 (1.75) 8.59 (3.29)
F(2, 86) 68.38 41.96 (68.41)* 4517 74.10 (290.64)*
p <.01 <.01 (<.01)? <.01 <.01 (<.01)?

@ As the factor groups were classified based on these variables, the given statistics cannot be used to assess differences between the groups.

Table 2
Demographic variables for high, medium and low-risk driver groups. Experience with driver assistance systems was measured on a 5-point Likert scale (1 - no experience, 5 -

regular use). For data on ratio or ordinal scale means (standard deviations in brackets) and statistical results of a one-way ANOVA with driver group as between-subject factor
are given. For categorical data percentages and results of a x? test are given.

Age (years) Gender (% female/% male) Mileage (1000 km/a) Experience with
adaptive cruise control lane keeping system
High-risk 38.65 (12.68) 50/50 18.3 (12.16) 2.75 (112) 1.45 (0.69)
Medium-risk 40.39 (12.81) 27.8]72.2 24.51 (13.59) 3.06 (1.17) 1.69 (0.62)
Low-risk 45.30 (12.41) 45.5/54.5 23.56 (16.98) 3.21 (117) 1.67 (0.69)
F(2, 86) 212 3.49° 123 1.00 0.96
p >1 >1 >.05 >1 >1

3 A x2 test was conducted for categorical data.
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than the medium and the low-risk driver group. They also showed
a higher total percentage of time spent looking at the central
display and longer mean single glances at the central display than
the other driver groups.

The driver groups did not differ significantly in age, gender
ratio, mileage per year or experience with different driver
assistance systems such as cruise control, adaptive cruise control,
lane departure warning, lane keeping assist (Table 2).

3.3. Driver take-over

In the present scenario, braking was the only take-over reaction
to prevent a collision. The take-over time was defined as the time
between the take-over request and the point when the standard-
ized brake bedal travel was larger than 10%. First hand-contact
with steering wheel was considered a measure of motor readiness.
This detection was based on the steering wheel dynamics. The
system used an absolute steering wheel angle velocity larger than
0.075°/s and absolute steering wheel angle acceleration larger than
5°/s? as the criteria for hands-on recognition. A number of drivers
had to be excluded from these analyses: One driver had his hands
on the steering wheel before the take-over request, 27 drivers
looked at the road before the take-over request and 9 drivers did
not break.

The remaining drivers needed 1.14 s (SD = 0.45 s) on average for
their first contact with the steering wheel after the take-over
request. A one-way ANOVA revealed no significant differences
between low, medium and high-risk drivers (F(2, 85)=0.20,
p=.82). The first gaze at the road was on average after 0.69s
(SD=0.205s). There were again no significant differences among
driver groups (F(2, 59)=2.59, p=.084). Average braking time
differed among the driver groups (F(2, 77)=7.18, p < .01). High-risk
drivers (M=2.31s, SD=0.67s) started braking later than both
medium (M=1.86s, SD=0.67s, p=.038) and low-risk drivers
(M=1.63s, SD=0.50s, p<.01). The group difference just missed
the conventional criterion of statistical significance for the
percentage of collisions variable (x?(1)=5.67, p=.059, Cramer’s
V=.253). High-risk drivers collided with the obstacle significantly
more often than low-risk drivers (45.0% vs. 15.2% collisions,
p <.05). Two drivers collided with the obstacle on the ego-lane, the
remaining collisions occurred with the surrounding vehicles on the
left lane. Braking reaction time and percentage of collisions are
presented in Fig. 7.

Braking reaction time [s]

High-risk  Medium-risk
Driver group

Low-risk
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3.4. Stability of gaze behavior

In order to evaluate the stability of the drivers’ gaze behavior,
the same k-means classification was applied to 1 min of data after
11 (t1) and 19 min (t2) of highly automated driving in addition to
the above mentioned driver classification after 26 min (¢3). For the
resulting plots, see Fig. 8.

As shown in Table 3, there are moderate relationships between
the categories the drivers were assigned to at times t1 and t2 as
well as at t1 and t3 and a strong relationship between the
classifications at times t2 and t3. The increase in the relationship
from r=.50 between t1 and t2 to r=.70 between t2 and t3 is
statistically significant (¢(82)=2.52, p=.01). 59% of the drivers
were assigned the same group at t1 and t2, compared to 67% at
t2 and t3.

4. Discussion

The main intent of this paper was to examine the process of the
driver take-over of the vehicle in an emergency situation after
highly automated driving. Particular attention is paid to the
driver’s gaze behavior during automated driving (discussed in
Section 4.1) and which gaze parameters seem suitable for a driver
classification (Section 4.2). Finally, the influence of this classifica-
tion on the process of driver take-over (Section 4.3) and a basic
take-over model are discussed (Section 4.4).

4.1. Allocation of visual attention between driving and secondary task

During automated driving, drivers focused mainly on the
secondary tasks while there was little monitoring of the roadway
and the system. However, it was not only the total glance duration
that revealed a strong focus on the secondary task. While drivers
made about as many glances at the central display as at the
windshield, the single glances at the central display were on
average remarkably longer than glances at the street (12.6 vs. 0.6 s).
Comparing these values with gaze behavior during manual driving
might help evaluating these findings.

In a field study conducted by Waldthausen et al. (2013) drivers
had to enter addresses in the central display during manual driving
on the highway. Compared to the results of the present study, the
authors found a much higher number of glances per minute both at
the central display and the street (4.2 times more glances at the
secondary task and 3.3 times more glances at the street for manual
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compared to automated driving). However, a more interesting
comparison is the single glance duration on these areas. Glances at
the road had a comparable duration (on average 0.8s during
manual driving vs. 0.6 s during automated driving). Glances at the
secondary task, on the other hand, were more than 11 times longer
during automated driving compared to manual driving (12.6 vs.
1.1 s). These comparisons suggest that performing secondary tasks
during automated driving leads to strongly extended glances at the
secondary task as compared to manual distracted driving. Glance
durations at the street, however, seem to be mainly unaffected. A
possible explanation for this effect could be that the glances at the
road have to be of a certain duration in order to adequately
perceive the driving environment and to update the mental model
of the driving situation. The reduced glance frequency during
automated driving, however, might simply be a consequence of the
extended glance durations at the secondary task.

Although it could be expected that drivers would have
comparably long single glances at the secondary task during
automated driving, these findings are still contrary to our
expectations. We had expected to find a maximum duration,
where drivers would be unwilling to go without information about
the driving environment. However, there did not seem to be a
“natural” threshold to how much visual attention drivers pay to the
roadway during the automated drive. Previous studies of non-
automated driving had shown that drivers are unwilling to go
without information of the roadway for longer than 2 s (known as
the “2-second rule”, Green, 1999; Rockwell, 1972). With the
increasing importance of automated systems the question arises as
to what separates acceptable from high risk visual distraction.

Some methodological limitations of the present study must be
considered. Here, the drivers were novices in dealing with the

Table 3

Correlation (Spearman'’s p for ordinal data) between the driver classification groups
at times t1, t2 and t3 followed by the number of drivers that are classified into the
same group, more risky or less risky. *p <.05, **p <.01.

2 t3

Spearman’s p t1 r=.50"" r=.49"*

2 - r=.70**
Classified same group n (%) t1 51 (59.30%) 47 (54.02%)

t2 - 58 (66.67%)
Classified more risky n (%) t1 11 (12.79%) 14 (16.09%)

2 - 17 (19.54%)
Classified less risky n (%) t1 24 (27.91%) 26 (29.89%)

©2 - 12 (13.79%)

highly automated driving system. Also, the study was conducted in
a driving simulator with no real risk of accidents, and the drivers
were explicitly encouraged to engage in secondary tasks. These
factors may have led to an unusual priority being given to the visual
secondary task. Furthermore, the gaze data covered only one
minute of continuous highly automated driving. A longer time
window might have been more revealing.

4.2. Driver classification based on gaze behavior

In order to assess the driver’s monitoring behavior, an attempt
was made to identify gaze parameters that reflect the allocation of
visual attention to the driving and the secondary task. By relating
the number of glances at the secondary task to the maximum
duration of off-road glances, different strategies for monitoring the
roadway became apparent. While some drivers preferred many,
but comparably short, off-road glances others preferred fewer, but
very long glances at the secondary task. It seems reasonable to
assume that the former reflects a better adapted and less risky
allocation of visual attention between the driving and secondary
task. The drivers were thus classified on the basis of these variables
into high, medium and low-risk drivers. High-risk drivers showed
fewer and a smaller total percentage of glances at the street and
conversely longer glances at the secondary task and a longer
maximum off-road glance duration. Studies on non-automated
driving revealed similar effects of visual distraction on gaze
parameters (e.g. Green, 1999; Victor et al., 2005). This indicates
that fundamental processes during distracted driving and the
categorization approach of Peng et al. (2013) are apparently
applicable to highly automated driving. The number and the
maximum duration of off-road glances seem to be suitable gaze
parameters to assess and categorize the driver’s monitoring
behavior in highly automated driving situations.

The driver classification was shown to be moderately stable
throughout the 26 min drive. In fact, the relationship between
classifications even increased across this time period. The latter
aspect of the data may reflect the development of a “gaze strategy”
of the driver in the driving situation that was initially novel for all
drivers (see above). Previous studies have found evidence for
situational factors influencing the gaze behavior while driving
such as the difficulty of the secondary task (Green, 1999; Victor
et al., 2005) or the complexity of the driving situation (Chapman
and Underwood, 1998; Crundall and Underwood, 1998; Victor,
2005). These factors might also influence a driver classification
based on gaze behavior. However, the stability of the driver
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classification reported here suggests that these situational factors
do not determine the drivers' gaze behavior exclusively. Hence,
there seems to be a personal and to some degree stable factor. This
seems interesting because a driver classification is useful only to
the degree to which it is stable over time. As none of the
demographic characteristics like age, mileage or experience with
driver assistance systems varied among driver groups, the question
arises, what those personal factors are that influence gaze
behavior. For instance, driving experience was shown in several
studies to have an effect on gaze behavior (Crundall and
Underwood, 1998; Konstantopoulos et al., 2010; Underwood
et al., 2003), whereas groups showing differences in gaze behavior
did not differ in driving experience in the present study. The reason
for this might be simple: None of the drivers had any experience
with highly automated driving systems.

More interesting than driving experience might be an assess-
ment of the driver’s personality type and driving style. Such
measures were not available in the present study, but this aspect
should be addressed in future research. Also, given that the
simulated drive took only 26 min with data sampling at 3 occasions
the data do not allow deriving conclusions about possible long-
term effects. This, too, must be done in future studies.

4.3. Influence of gaze behavior on driver take-over

4.3.1. Take-over action

Consistent with the original hypothesis, it has been found that
drivers with maladaptive monitoring behavior reacted more
slowly and more often incorrectly in sudden emergency take-
over situations. The data showed that high-risk drivers started
with a braking intervention later than both medium and low-risk
drivers. They also showed more collisions with the surrounding
traffic than low-risk drivers. These findings are in good agreement
with studies on non-automated driving that found a strong
correlation between the off-road glance duration and the crash risk
(Horrey and Wickens, 2007; Klauer et al., 2006). These results thus
indicate that gaze behavior during automated driving cannot only
be used as an indicator of visual distraction, but also as a predictor
for the readiness to take over the vehicle. Given that even a
distracted driver must be able to take over the vehicle after a
certain time in an automated driving situation, the possibility of
assessing the driver’s readiness to take over can be of extreme
value. However, it must be assumed that there are many possible
factors influencing the take-over time and performance (e.g.
fatigue, experience, personality, the complexity of the situation).
Thus far, we do not know the magnitude of influence of these
factors and possible interactions between them.

It should be noted that in the present study the overall the
number of collisions was higher and take-over times much shorter
compared to studies by Dambdck et al. (2012), Petermann-Stock
etal.(2013) and Gold et al. (2013). This is most plausibly due to the
fact that the take-over situation in the present study was
intentionally designed as a difficult emergency situation that
required very fast reactions and deliberately provoked collisions. It
should not be seen as an exact model of everyday take-over
situations. Moreover, it should be noted that the drivers had
initially experienced two uncritical take-over situations with a
sufficient time budget before they experienced this critical
situation. Therefore, it is possible that practice effects lead to
decreased reaction times. Further, the fact that the drivers were
used to a sufficient time budget in the first two take-over situations
and suddenly found themselves in a time critical situation might
have interfered with their mental model of take-over situations,
thereby causing more accidents.

4.3.2. Motor readiness

It was assumed that the early motor processes of driver take-
over (i.e., hand and foot movements) are mostly reflexive following
the acoustic warning signal. These processes thus should not be
influenced by the gaze behavior. In line with this assumption, there
was no relation between the driver group and the time needed for
the first contact with the steering wheel after the take-over
request. The same was true for the first gaze at the roadway after
the take-over request. Thus, there seems to be no influence of
visual driver distraction on the time at which the driver establishes
motor readiness to take over the vehicle. However, it can be
assumed that secondary tasks involving manual load (e.g.
involving handheld devices like mobile phones or tablets) will
delay the motor readiness of the driver. This was not subject of the
current study and should be addressed in future research.

Given that there was a clear effect of driver distraction on the
total take-over time, it can be assumed that driver distraction
mainly affects the attentional shift and the visual and cognitive
processing of the situation. These results provide first insights into
how the different processes of a driver take-over are influenced by
the driver’s mental state. Based on that, a basic model of the driver
take-over can be specified.

4.4. Take-over model

The take-over model introduced in this article seems compati-
ble with the data reported here. After a take-over request, visually
distracted drivers initially avert their gaze from the secondary task
to the roadway and simultaneously establish motor readiness to
intervene in the vehicle guidance. This process is mostly reflexive
and is not, or only marginally, influenced by the driver’s level of
visual distractedness. The visual and cognitive processing of the
situation, however, seems to be affected by the driver’s state. It is
assumed that one of the main contributing factors for this is the
adequacy of the driver’s mental model of the surrounding traffic
situation. Drivers who distribute their visual attention appropri-
ately between the driving and the secondary task and regularly
monitor the roadway should be able to acquire and maintain high
situation awareness. This allows rapid reorientation and quick
reactions in an unexpected take-over situation. In contrast, a driver
who is more focused on the secondary task will have a less
complete and presumably less adequate mental model of the
driving situation and thus will take more-sometimes too much-
time to update the model before reactions can be generated.

Obviously, a single data set such as the one presented here
cannot provide a complete test of the take-over model. More
validations by independent data sets are clearly needed. However,
even at this stage the basic model assumptions seem to be in a
reasonable agreement with the data. It seems sensible to expect
that a model-based approach to the processes involved in the take-
over process will help solving practical problems such as the
definition of an appropriate take-over time and the design of a
suitable take-over request so that a safe driver take-over is likely.

5. Conclusions

The data presented here offer new insights into the driver’s gaze
behavior during highly automated driving and they fit well with a
basic model of the driver take-over process in a take-over situation.
Previous findings showing that the gaze behavior reflects the
diver’s level of visual distractedness were replicated. Moreover, it
was shown that specific gaze parameters are suitable to assess the
adequacy of the driver’s monitoring strategy.

On the basis of these findings further research is needed on
what is an appropriate strategy of allocating of visual attention
during highly automated driving. At this stage, the data presented
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here can only be interpreted within the specific experimental
setting in which it was collected. For instance, it is not currently
known whether the fact that the study was conducted in a driving
simulator affected the data (e.g., this may or may not have inflated
the degree to which the drivers trusted the automated driving
system). Also, for a more complete picture of the dynamics of take-
over behavior in highly automated driving situations it will be
necessary to systematically manipulate variables such as the
complexity of the driving environment, the difficulty of the
secondary task, or the system reliability. Furthermore, driver
related factors like demographic variables, experience, or driving
style should be taken into account. At this stage, however, it seems
clear that cognitive and not motor processes determine take-over
performance, and this insight is expected to have design
consequences for real-world automated driving systems.
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Currently, development of conditionally automated driving systems which control both lateral and lon-
gitudinal vehicle guidance is attracting a great deal of attention. The driver no longer needs to constantly
monitor the roadway, but must still be able to resume vehicle control if necessary. The relaxed atten-
tion requirement might encourage engagement in non-driving related secondary tasks, and the resulting
effect on driver take-over is unclear.

The aim of this study was to examine how engagement in three different naturalistic secondary tasks
(writing an email, reading a news text, watching a video clip) impacted take-over performance. A driving
simulator study was conducted and data from a total of 79 participants (mean age 40 years, 35 females)
were used to examine response times and take-over quality. Drivers had to resume vehicle control in
four different non-critical scenarios while engaging in secondary tasks. A control group did not perform
any secondary tasks.

There was no influence of the drivers’ engagement in secondary tasks on the time required to return
their hands to the steering wheel, and there seemed to be only little if any influence on the time the drivers
needed to intervene in vehicle control. Take-over quality, however, deteriorated for distracted drivers,
with drivers reading a news text and drivers watching a video deviating on average approximately 8-9 cm
more from the lane center. These findings seem to indicate that establishing motor readiness may be
carried out almost reflexively, but cognitive processing of the situation is impaired by driver distraction.
This, in turn, appears to determine take-over quality. The present findings emphasize the importance to
consider both response times and take-over quality for a comprehensive understanding of factors that
influence driver take-over.

Furthermore, a training effect in response times was found to be moderated by the drivers’ prior expe-
rience with driver assistance systems. This shows that besides driver distraction, driver-related factors
influencing take-over performance exist.

Keywords:

Automated driving
Conditional automation
Driver distraction
Driver take-over
Driving simulator
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1. Introduction

Driver assistance systems are widely used today. Although the
first systems were mainly safety systems (e.g., electronic stabiliza-
tion program, antilock braking system), more advanced systems
now not only improve road safety, but also aim to increase driver
comfort by taking over (parts of) the driving task. Specifically,
increasing effort is put in developing conditionally automated driv-
ing systems which take over both longitudinal and lateral vehicle
control. According to the definition of conditionally automated sys-
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tems as given by SAE International (2014), the driver no longer has
to constantly monitor the driving environment and is consequently
enabled to engage in non-driving related tasks. However, the driver
must still be able to take back vehicle control if necessary. It is this
aspect that has stimulated research on driver take-over in the last
few years.

1.1. Driver take-over

A conditionally automated driving system must be able to detect
system boundaries (e.g., missing lane markings, construction sites,
heavy weather conditions). If such a system boundary is detected, a
take-over request is prompted and the driver has to take over vehi-
cle control within a sufficient (to be defined) time budget. Several
perceptual, information processing, and action-based processes
during driver take-over have been identified (Gold and Bengler,
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2014; Zlocki and Eckstein, 2014) which appear to proceed partly
sequentially and partly in parallel (Zeeb et al., 2015). In the follow-
ing, these aspects of driver take-over are described for a visually
distracted driver.

Subsequent to a take-over request, drivers redirect their gaze
from the secondary task to the roadway. If necessary, they will also
return their hands to the steering wheel and their feet to the ped-
als. By doing so, drivers establish motor readiness, allowing them
to intervene in vehicle control (Zeeb et al., 2015). Previous stud-
ies report reaction times of about 0.7-1 s for the first road fixation,
and 1.2-1.8s for the first contact with the steering wheel (Gold
etal,,2013; Zeeb et al., 2015). In case drivers are visually distracted
and not looking at the roadway when a take-over request is initi-
ated, the cognitive processing of the take-over situation may start
as soon as they shift their visual focus back to the street (Gold and
Bengler, 2014; Zeeb et al., 2015). This includes perceiving the situa-
tion and updating the current mental model by integrating relevant
elements into a coherent model of the situation (Endsley, 1995).
Based on the mental model, an action can be selected and executed,
resulting in an actual driver intervention in longitudinal or lateral
vehicle control by steering, braking or accelerating.

1.2. Factors influencing driver take-over

Take-over time and quality were shown to be influenced by
several factors such as involvement in a secondary task (Merat
et al.,, 2012), the complexity and criticality of the driving situa-
tion (Merat et al., 2012; Radlmayr et al., 2014), or modality and
intensity of the take-over request (Naujoks et al., 2014). Gold et al.
(2013) further report that take-over time depended on the given
time budget. Drivers showed longer response times when they
were given a time budget of 7 s instead of 5s. While most research
conducted to date focused on external factors, there is also evidence
for driver-related factors affecting take-over time and quality. The
driver’s strategy of monitoring the roadway was found to influence
take-over performance (Zeeb et al., 2015). Gold and Bengler (2014)
report faster and better driver reactions when encountering a take-
over situation for the second time compared to the first time. While
a behavioral adaptation after the first take-over situation can be
expected, it remains unclear how learning effects play out for more
than two take-over situations. Furthermore Larsson et al. (2014)
found an influence of driver experience with ACC on response
times to an unexpected driving event during automated driving.
ACC-experienced drivers started braking faster than drivers inex-
perienced with ACC. However, the authors considered only one
situation and point out the necessity to further examine how long
it takes inexperienced drivers to adapt their response times. Hence,
while there is some evidence for the impact of driver-related fac-
tors on the ability to resume vehicle control, some aspects remain
unclear and require further research.

It should be assumed that such factors do not necessarily affect
all aspects of driver take-over, but might have a selective effect
on the single processing steps described above. Zeeb et al. (2015)
found that the driver’s individual monitoring strategy affects the
time before the driver intervenes in vehicle control, but not the time
the driver needs for the first glance at the road and for the first con-
tact with the steering wheel. These authors thus assumed that early
motor processes of driver take-over (i.e. hand and foot movements,
redirecting the gaze at the roadway) might be mostly reflexive with
little influence of the driver’s mental state. In contrast, the time the
driver needs for an intervention in vehicle control appeared to be
affected by the driver’s cognitive processing and his mental state.
This goes hand in hand with results reported by Ruscio et al. (2015)
which show that expecting an event influences the time needed for
perceiving and mentally processing a warning stimulus. However,

expectation does not seem to affect the preparation and execution
of a motor reaction in manual driving.

These findings suggest that motor processes and cognitive pro-
cessing proceed partially in parallel, which is in line with Wickens’
(1984) multiple resource theory. According to this theory, tasks can
be processed concurrently as long as they do not require the same
processing resources. Further examination of these assumptions
is needed, with a special focus on non-driving related tasks. As
the drivers’ willingness to engage in secondary tasks was found
to increase with higher levels of automation (Carsten et al., 2012;
De Winter et al., 2014; Llaneras et al., 2013), it is vital to gain under-
standing of their impact on driver take-over. If the driver’s mental
state generally has little effect on the execution speed of motor
processes, the same should hold for driver distraction.

1.3. Non-driving related tasks while automated driving

Studies on manual driving clearly show the vast impact of the
performance of secondary tasks on road safety (e.g., Dingus et al.,
2006; Engstrom et al., 2005; Greenberg et al., 2003; Horrey and
Wickens, 2007). However, it remains unclear whether these find-
ings can easily be transferred into the domain of automated driving.

Engagement in visually demanding secondary tasks during
manual driving may cause cognitive overload (Gugerty et al., 2004;
Ma and Kaber, 2005; Neubauer et al., 2012). However, as automa-
tion decreases mental workload (Ma and Kaber, 2005; Stanton
et al., 2001), it remains uncertain how the reduced load level
interacts with the execution of secondary tasks. In fact, Young
and Stanton (2002a) warn that cognitive underload caused by
automation “is at least as serious an issue as overload” (p. 179).
In the Malleable Attentional Resources Theory, they propose that
the capacity of attentional resources is to some extent adaptive
to the task demands, and automation thus leads to a temporary
reduction of the accessible attentional resources. When faced with
an automation failure, the operator’s limited maximum capacity
may not allow the situation to be dealt with appropriately, lead-
ing to performance degradation (Young and Stanton, 2002a,b).
In line with that, Neubauer et al. (2012) report that the use of
a cell phone leads to a decrease in response times during auto-
mated driving. They conclude that secondary tasks counteract the
mental underload caused by automation and maintain the driver’s
alertness. Participants drove either manually or in an automated
mode, and either with or without secondary tasks on urban and
cross-country roads. It was found that secondary tasks delayed
braking response times to an emergency event during manual driv-
ing. For automated driving, however, drivers with a secondary task
reacted faster compared to drivers without a secondary task. Conse-
quently, it remains unclear how different levels of mental workload
generated by secondary tasks affect driver take-over following con-
ditionally automated driving. Especially the relationship between
perceived mental workload and take-over performance requires
further examination.

Additionally, more attention should probably be paid to the
type of secondary task. Most studies on automated driving use
artificial or standardized tasks (e.g., the Surrogate Reference Task,
Gold et al., 2013; Radlmayr et al.,, 2014; or quiz-like games,
Merat et al., 2012). It is not clear whether these tasks induce
a demand that is comparable to what drivers might actually be
doing while driving automated vehicles in the future. The choice
between standardized and naturalistic secondary tasks is mostly
a trade-off between experimental control and ecological validity.
Standardized tasks usually allow better control of task demands by
specifically inducing different levels of cognitive, visual, or auditory
load. Unfortunately, naturalistic secondary tasks do not necessarily
have the same effects on manual driving as artificial tasks (Shinar
etal., 2005; Young et al., 2003). For instance, Shinar and colleagues
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Fig. 1. Left: Mercedes-Benz driving simulator. Middle: Example of the inside of the simulator cell with a C-Class. Right: Vehicle interior with the touch screen used for

secondary tasks (a) and the system status display (b).

compared two types of phone tasks while driving manually, having
an emotionally involving conversation, and solving math opera-
tions, which has been often used in previous research to simulate a
phone conversation. The authors found that compared to the math
task, conversations led to much smaller disruptive effects on driv-
ing performance. Hence, naturalistic secondary tasks need to be
considered in addition to standardized tasks in order to examine
the distractive potential of these tasks.

1.4. Purpose of this study

The aim of this study was to examine the influence of engage-
ment in naturalistic secondary tasks on take-over time and quality.
The tasks were writing an email, reading the news, and watching a
video, all of which can be expected to exert a relatively high level
of visual and cognitive demand and to be attractive for the driver.
A further aim was to test the model proposed by Zeeb et al. (2015),
implying that the engagement in secondary tasks affects the visual
and cognitive processing of the situation, but not the time needed
to achieve motor readiness. Specifically, the time it takes to grasp
the steering wheel was hypothesized to be unaffected by whether
or not a secondary task was being performed. However, due to
the impaired cognitive processing of the situation, driver interven-
tion in vehicle control was expected to be delayed and take-over
quality to be worse for drivers with a secondary task. Lastly, driver-
related factors such as prior experience with ACC and learning
effects should be examined in order to gain better understanding
of how these affect the process of driver take-over.

2. Method
2.1. Participants

A total of 85 participants were recruited from a Daimler AG vol-
unteer database. They were required to have a valid driver’s license

Table 1

and normal or corrected-to-normal vision. Six participants had to
be excluded due to technical problems or incomplete recordings. As
aresult, datasets from 79 participants were included in the analysis.
Main demographic features of the sample are presented in Table 1.

About 40% of the drivers stated that they never or rarely engaged
in non-driving related tasks during manual driving, while 30%
claimed to do that frequently or very often. The most frequent
secondary tasks were hands-free phoning (47% frequently or very
often), eating or drinking (18% frequently or very often), and using
external devices (e.g., mobile phones; 15% frequently or very often).
Participants were randomly assigned to either the control group
without secondary tasks (n=11) or one of the seven groups with
secondary tasks (n=68; further explained in Section 2.6, Table 3).
The groups did not differ in their demographic characteristics
(Table 1). Participants received monetary compensation for their
participation and were free to terminate the experiment at any time
without penalty. Data was collected confidentially.

2.2. Driving simulator

The study was conducted in the Mercedes-Benz driving sim-
ulator in Sindelfingen, Germany. This dynamic simulator consists
of a hexapod cell, in which an actual car is placed, surrounded by
a 360° projection screen (Fig. 1). The cell is mounted on six move-
ablelegs ona 12 mlongrail. The participants drove an E-Class sedan
(W212). Three cameras attached inside the car cabin recorded the
driver actions on the touch screen used for secondary tasks, the
pedal system, and the steering wheel.

2.3. Conditionally automated driving system

During the test drive a conditionally automated driving sys-
tem controlled the longitudinal as well as lateral guidance on the
highway and could be activated and deactivated by the driver by a

Demographic features distributed across the different groups (see the main text for details). Absolute or relative numbers of participants are given for gender, mileage in the
past year and prior experience with assistance systems. Means and standard deviations (in parentheses) are given for age and years of holding a valid driver’s license. The
variables were tested for differences among the groups using ANOVAs (age and possession of driver’s license), Kruskal-Wallis test for ordinal data (mileage), and x? tests for

categorical data (gender and experience with assistance systems).

Group Gender Age (years) Driver’s license Mileage (1.000 km/year) Drivers having used assistance systems before (%)
(Nfemate/Mmate ) held (years)
<5 (%) 5-10 (%) 10-20 (%) >20 (%) cruise control adaptive cruise active lane
control keeping
1 4/6 45.8 (6.1) 26.9(7.5) 0 20 50 30 80 70 50
2 6/5 38.4(13.1) 20.7 (12.8) 9 36 46 9 100 64 46
3 57 40.4 (12.1) 20.8(10.8) 0 42 33 25 83 42 33
4 3/8 37.6(8.6) 19.4 (8.0) 9 18 46 27 91 27 27
5 7/5 35.3(10.8) 16.8 (10.8) 0 17 58 25 92 58 42
6 6/6 36.6 (7.9) 18.6(8.2) 0 17 58 25 92 73 64
7 4/7 43.4(9.8) 25.6(9.5) 0 36 37 27 91 55 64
Total 35/44 39.5(10.3) 21.1(10.1) 2 27 47 24 90 56 47
p-value .78 18 .19 .69 .81 32 51




K. Zeeb et al. / Accident Analysis and Prevention 92 (2016) 230-239 233

button on the steering wheel. The system drove with a preset veloc-
ity of 120 km/h (75 mph) and adjusted the speed automatically in
case of a slower leading vehicle. The system did not execute auto-
matic lane changes. When the system was activated and detected
a situation it could not handle, a take-over request was prompted
by the system and the driver had to take over within a few sec-
onds. Such a situation could be, for instance, a construction site
ahead, the ending of the ego-lane, or missing lane markings. The
driver could deactivate the system by steering or braking or by
pressing the button on the steering wheel. The system used an abso-
lute steering wheel angle velocity larger than 0.075°/s and absolute
steering wheel angle acceleration larger than 5°/s2 to detect a steer-
ing intervention. A braking intervention was recognized when the
standardized brake pedal travel was greater than 10%. The auto-
mated system had four different states (not available, available,
activated, take-over request), which were displayed in a separate
display on the left side of the steering wheel (Fig. 1, right). The
system states are described in Table 2. The take-over request con-
sisted of an acoustic warning and a red steering wheel icon which
appeared in both the system status display and on the touch screen
used for the secondary tasks (Fig. 1, right).

2.4. Instructions

Participants signed consent forms and completed a demo-
graphic questionnaire including basic demographic information
and experience with advanced driving assistance systems before
they received instructions on the test drive. The latter included
the information that the system would automatically control steer-
ing, braking/accelerating and the distance to a leading vehicle, but
would not perform lane changes. The participants further received
adescription of the different system states as well as how to activate
and deactivate the system. They were also provided with informa-
tion on situations the system cannot handle, such as undetectable
lane markings, or ending of the ego-lane. They were informed that
in this case an auditory and visual take-over request would be emit-
ted and the driver would have a few seconds to take over vehicle
control. Subsequently, the system would deactivate itself automat-
ically. The drivers were instructed to engage in secondary tasks
while the system was activated (described in detail in Section 2.6),
but were reminded that they were still responsible for the vehi-
cle in the event of a take-over request. They were further asked to
perform four training tasks on a laptop to get used to the custom-
designed multimedia system in which the secondary tasks were
integrated. This part was left out for the control group who did
not conduct any secondary tasks during the drive. Finally, each
individual driver was seated in the car.

2.5. Test drive and take-over scenarios

The entire test drive was 60 km (about 37 miles) long and took
about 30 min. There were four take-over situations during the trip
(Fig. 2). In the second and fourth take-over situation a driver inter-
vention was necessary to avoid an accident. Based on these two
situations the main analyses on take-over time and behavior were

Table 2
States of the conditionally automated system.

System State Description System Status Display

Not available Requirements for longitudinal or

lateral control are not fulfilled

Available Requirements for longitudinal and
lateral control are fulfilled. System
is not yet active, but can be
activated by the driver

Activated System is active and controls

longitudinal and lateral vehicle
guidance

Take-over request Activated system has detected a
system limit and requires the
driver to take over. System is
deactivated either by a driver
intervention or automatically after
a certain time budget elapses

conducted. In the first and third take-over situation, no accident
could occur even without a driver intervention. The entire drive
took place on a highway. There was moderate traffic on the high-
way in both directions, apart from the first 1:30 min of the training
phase, which contained no surrounding vehicles. Occasionally the
driver was overtaken by faster vehicles, but there were no slower
vehicles on the driver’s lane forcing the system to slow down. The
test started with a 4:30 min training drive to acquaint participants
with the driving simulator and the automated system. At the end
of the training drive the vehicle reached a segment with faded
lane markings that were not detectable by the system and the first
take-over request was prompted (Fig. 2, no. 1). This situation was
non-critical and mainly intended to give the drivers the possibil-
ity to get used to the take-over and was not included in the main
analysis.

When the automated system was available again, drivers were
asked to reactivate the system and to continue with the secondary
tasks. After a further 23 km (approximately 11:30 min) of auto-
mated driving the system again issued a take-over request due to
faded lane markings. This time, however, the take-over was trig-
gered in a curve in the road (Fig. 2, no. 2). The driver had a time
budget of 4s to take over vehicle control before the system was
deactivated automatically. As soon as the system was deactivated
(either by a driver intervention or because the time budget had
elapsed), a wind gust from the right hand side was triggered for 10 s
with a velocity of 10 m/s, forcing the driver to react with a steering
intervention to prevent a drift towards the left. After reactivating
the system and further 3:30 min of automated driving, the roadway
was expanded by a third lane on the right of the ego-lane (Fig. 2,
no. 3). According to German law, the driver is required to drive on
the rightmost lane except when overtaking. Thus, the driver had
to take over the vehicle and conduct a lane change to the right.
After about another 11 min the ego-lane ended due to construction

Fig. 2. The four take-over situations during the simulated drive: faded lane markings on a straight (1), faded lane markings in a curve with wind gust (2), additional lane (3)

and blocking of the ego-lane (4).
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work and the driver had to change to the middle lane (Fig. 2, no. 4).
Accordingly, the speed limit was reduced about 1 km ahead of the
take-over request to 80 km/h (about 50 mph). The system accord-
ingly adjusted the vehicle’s velocity to 80 km/h. Subsequently, a
take-over request was triggered about 200 m before the end of the
ego-lane. A relatively short time budget of 2.5 s before the system
deactivated itself was used to ensure that, despite the low speed,
criticality of the scenario was comparable to that of situation 2.

At the end of the drive, the driver was asked to stop on the shoul-
der. At this point the experiment was concluded and the participant
was dismissed.

2.6. Non-driving related tasks

Non-driving related tasks were selected based on a previously
conducted internal survey. A total of 96 participants were asked
how often they would conduct certain non-driving related tasks,
if their car was driving autonomously. As the aim of the present
study was to examine visual-cognitive load, the most frequently
mentioned tasks which required the driver to look away from the
roadway were chosen. These were writing an email, reading a news
text and watching a video. Other frequent responses were: talk-
ing to the passenger, relaxing, browsing the internet, eating and
drinking, working on a laptop, social media use, or talking on the
phone.

The tasks were provided in a fixed order during the period of
automated driving so that in each take-over situation a group of
drivers engaged in either an email, news, or video task. These tasks
were integrated into a custom-designed multimedia system menu
(Fig.3) and presented on a 15 touch screen mounted on the center
console (Fig. 1, right). The tasks were described in the task menu.
The email task consisted of reading and replying to an invitation
to a meeting. The email the drivers had to reply to was about 100
words long. In the video and news tasks, the participants were asked
to select the appropriate menu and watch a video clip or read a
news text, respectively. The news text was a general business arti-
cle that did not require any specific knowledge about the topic.
The video clip was an excerpt from a scientific television show.
News text and video were long enough so that the drivers could
not finish them before the take-over occurred (about 1200 words
and 9 min, respectively). There was no time limit for finishing the
tasks to ensure uninfluenced individual processing times. Type and
order of the tasks were counterbalanced across the participants.
Every participant was given every task type at least once during
the ride. Two additional tasks were added to the longer automated
drive of 11 min before take-over situations 2 and 4. These consisted
of listening to music, watching video clips, or reading news texts

Table 3

MusiC E-MAIL VIDEO

i X

NEWS TASK

N

Fig. 3. Main menu of the multimedia system providing the secondary tasks.

(the email task was omitted as the time the drivers spent on it
was too variable) and were chosen so that the drivers started about
2:30 min before the take-over with the actual experimental task. It
was ensured that the drivers never conducted the same task type
twice in a row throughout the whole drive, which resulted in six
groups of task orders (Table 3).

Because there were four take-over situations but only three task
types, one type of task was performed twice. Given that the main
analyses were based on situations 2 and 4, the specific tasks in these
situations were the same for each task type (e.g. drivers working
on a news task read the same text). Additionally, a control group
did not perform any secondary task at all. 12-13 participants were
assigned to each group.

In addition to drop-outs due to technical problems, there were
exclusions in each take-over situation for drivers who were not
working on the designated task. The number of remaining partici-
pants in each situation is given in Table 3.

3. Results
3.1. Data analysis

To assess the time until motor readiness was achieved, response
times were measured from the take-over request until the first gaze
at the road (time to eyes on) and until the driver’s hands first touched
the steering wheel (time to hands on). Both variables were collected
via video labeling by two different raters based on the recordings of
the three interior cameras. Time to eyes on could not be assessed for
the control group, because most of the drivers without a secondary
task were looking at the roadway most of the time. Further, time
until deactivation of the automated system was recorded (time to
system deactivation). Deactivation could be due to either a steering
or braking intervention according to the criteria described above
(Section 2.3), or due to an automatic deactivation after the expiry of
the given time budget. The deviation from the center of the lane as

Order of secondary tasks as well as the number of initially assigned and remaining participants after excluding the drop-outs due to technical reasons. Tasks during take-over
are printed in bold. The last line gives the final number of participants after excluding those not performing the correct task.

n
Group (actual / planned) S1 52 53 S4

1 10/ 12 email music video news video music news video

2 11712 news music news video email music video email

3 12/12 video music video email news music video news

4 11/12 email music news video news music video news

5 12/13 news music video email video music news video

6 12712 video music video news email music video email

7 11/12 - - - - - - - -
Remaining participants after Peonri=11 eomzof=11 Peomror=11 Reonror=11
excludin ggﬂ?ose n(E)t on Pemit=18 Pemit=22 - Memit=19 Penair=18
correct task Nnews=22 Nnews=22  Hnews=20 Nnews=21

Nyideo=24 Nvideo=16  Nyigeo=22 Myideo=22
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well as the lateral acceleration over a certain period of time after the
driver took over were evaluated as measures for take-over quality
and vehicle stabilization.

Firstly, the impact of distraction on driver take-over was ana-
lyzed (Section 3.2). For this purpose, take-over situations 2 and 4,
which required a driver intervention in order to prevent an acci-
dent, were analyzed separately. For situation 2, a contrast analysis
was used to compare response times and take-over quality of the
three driver groups with secondary tasks to the control group with-
out secondary task.

In situation 4, 10% of all drivers intervened before a take-over
request was prompted, presumably due to the deceleration before
the end of the ego-lane and the expectation of a take-over request.
For these drivers it did not seem reasonable to analyze response
times referring to the take-over request. Hence, in this situation,
only the number of drivers taking over before and after the request
was analyzed, as well as the distance to the end of the ego-lane
upon taking over.

For statistically significant differences, Cohen’s d and f are
reported as measures of the sample effect sizes. A sensitivity anal-
ysis (Faul et al., 2007) showed that for comparisons across tasks
(email, news, video) given alpha =beta=.05 and N = 60 effects of size
f=0.52 can be detected; this effect size is somewhat larger than
what is conventionally regarded as a “large” effect (f=0.40 in this
case, cf. Cohen, 1988).

Secondly, the influence of driver-related factors on driver take-
over was examined (Section 3.3), including the individual stability
of response times, time effects, and drivers’ experience with ACC.
Take-over situations 1 and 3 were included in these analyses to
cover a longer time period.

3.2. Influence of distraction on driver take-over

3.2.1. Take-over situation 2: faded lane markings with wind gust

There were no differences in time to hands on (F(3, 63)=1.57,
p=.21) and time to system deactivation (F(3, 67)=2.53, p=.06)
among the four driver groups. In total, 36.6% of the drivers let
the time budget elapse before taking over (control group: 36.4%,
email: 27.3%, news: 31.8%, video: 56.3%). Comparing only those
drivers who intervened within the given time budget, there was
a significant difference among the driver groups (F(3, 43)=4.39,
p=.009, f=0.55). Contrast tests revealed that drivers watching a
video (M =3.02,SD=0.73) deactivated the system significantly later
than the control group (M=1.86,SD=0.59; p=.004; d=1.72), while
there was no difference between drivers working on an email or
news task compared to the control group. The three different sec-
ondary tasks did not differ in time to eyes on, which was not recorded
for the control group (F(2,50)=0.13, p=.88). All response times are
displayed in Fig. 4.
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Fig. 4. Response times in take-over situation 2 for the four driver groups. Means
with standard deviations as error bars. * p <.05 ** p <.01.

Regarding take-over quality, differences were found among the
four driver groups in the average deviation from lane center (F(3,
67)=3.94, p=.01, f=0.42), as well as in the average lateral accel-
eration (F(3, 67)=2.90, p=.04, f=0.36) in the 10 s after taking
over, during which the wind gust was active. Both drivers with a
news (M=0.28 m, SD=0.10) and a video task (M=0.29m, SD=0.11)
showed a larger deviation from the lane center than drivers
without secondary task (M=0.20m, SD=0.07; Prews-control =-02;
Anews-control = 0-88; Dyideo-control =-01;  dyideo-contror =0.94). Drivers
engaging in a news task (M=0.25m/s2, SD=0.05) were found to
have larger lateral acceleration than drivers of the control group
(M=0.20 m/s2, SD=0.03; p=.01; d=1.12). Measures of take-over
quality are depicted in Fig. 5.

In order to assess whether take-over quality was influenced by
differences in road characteristics due to variations in the onset
of the wind gust, road curvature and the ego-vehicle’s distance to
the surrounding traffic on the left lane were calculated and exam-
ined. There was no relationship between time to system deactivation
and the distance to the surrounding traffic at wind onset (r=—.07,
p=.55).Road curvature at wind onset, on the other hand, was found
to be correlated with time to system deactivation (r=—.44, p <.01).
However, there was neither a relationship between road curva-
ture and deviation from lane center (r=.04, p=.74), nor between
road curvature and lateral acceleration (r=.04, p=.72). Hence, no
evidence could be found that take-over quality was influenced by
differences in road characteristics.

3.2.2. Subjective ratings of distraction

After completing the drive, participants were asked to rate how
distracting they perceived the three different task types while auto-
mated driving on a scale from 0 (very little) to 20 (very much).
Listening to music was included as a reference task, which the par-
ticipants conducted twice during the automated drive, though not

— %% Pno task Fflnews
047 —*— [lemail Mvideo
= * %
$ 0,3
g [ I
0.2 \ |

deviation from lane lateral acceleration
center (m) (m/s?)

Fig. 5. Left: average deviation from lane center of the four driver groups over the 10s after the take-over request (TOR), during which the wind gust was active. Right: average
deviation from lane center and average lateral acceleration of the four driver groups over the time period of 10 s after the take-over request. * p <.05 ** p < .01.
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Table 4

Mean take-over performance (standard deviations in parentheses) for driver groups with low (n=18), medium (n=21), and high (n=21) levels of subjective distraction; test

statistics of the group comparisons.

rating of eyes on (s) hands on (s) system deviation from lateral acceleration
distraction deactivation (s) lane center (m) (m/s?)
level of subjective low 6.83(3.59) 0.77 (0.30) 1.51(0.59) 3.16 (0.99) 0.28(0.11) 0.21(0.05)
distraction medium 14.71 (1.32) 0.98 (0.25) 1.52 (0.64) 3.03(1.08) 0.28 (0.08) 0.23 (0.05)
high 18.57(1.02) 0.99(0.33) 1.41(0.35) 2.42(1.13) 0.26 (0.10) 0.24 (0.07)
test statistics df - 2,50 2,53 2,57 2,57 2,57
F - 2.62 0.23 222 2.72 1.45
p - .08 79 .08 18 24

[
=4

subjective rating
of distraction

email news video music
task type

Fig. 6. Subjective rating of how distracting the different task types were perceived
during the automated drive from O (very little) to 20 (very much).

in a take-over situation. Among the three task types conducted dur-
ing driver take-over, email (M =15.76, SD =4.35) was rated the most
distracting and video the least (M =10.07, SD =5.32; Fig. 6). In order
to examine the relationship of subjective ratings and take-over
performance independent from the task type, participants with sec-
ondary tasks were categorized according to their rating in situation
2 into three groups. This was done so that the resulting groups con-
tained about the same number of drivers. There were no differences
between drivers with a low, medium, and high subjective level of
distraction in response times or take-over quality (Table 4).

3.2.3. Take-over situation 4: end of ego-lane

Due to the deceleration about 1.1 km before the end of the ego-
lane, 10% of all drivers intervened before a take-over request was
prompted. This happened more frequently among drivers without
a secondary task (36%) than among distracted drivers (email: 11%,
news: 0%, video: 5%; x2(3)=11.87, p=.008). Accordingly, the driver
group had an influence on the distance to the end of the ego-lane
when deactivating the system (F(3, 68)=8.60; p <.001, f=0.62),
with non-distracted drivers (M =413.86 m, SD =368.74) deactivat-
ing the system significantly longer before the end of the ego-lane
than drivers reading a news text (M=153.96 m, SD=5.95; p=.042;
d=-1.19) and drivers watching a video (M =162.28 m, SD=41.33;
p=.047; d=-1.22); difference to drivers writing an email just
missed the preset level of statistical significance (M=177.38 m,
SD=94.85; p=.06; d=0.99).

3.3. Influence of driver-related factors on driver take-over

In order to consider driver-related factors affecting driver take-
over, the individual stability of take-over as a function of time,
learning effects, and the drivers’ prior experience with driving
assistance systems were examined.

3.3.1. Individual stability of driver take-over

To evaluate the stability of the drivers’ take-over behavior over
time, time to eyes on (distracted drivers only) and time to hands on
(distracted and non-distracted drivers) of all four take-over situa-
tions were correlated with the corresponding time of the previous
situation (Fig. 7).

For both variables, all of these pairwise correlations were sig-
nificantly different from zero (Table 5). For time to hands on there
was an increase in the strength of the correlation coefficient over
time. Situations 3 and 4 revealed a stronger relationship than both
situations 2 and 3 (z=1.77, p <.05) and situations 1 and 2 (z=2.13,
p<.05).

3.3.2. Time effects

In order to examine time effects, mean response times of all
drivers were compared between the four take-over situations using
repeated measures ANOVAs with Greenhouse-Geisser correction
(Fig. 8).There were differences between the situations found in time
to eyes on (F(1.48, 41.33)=7.84; p=.003; mp? =0.22), time to hands
on (F(2.44, 151.11)=7.65; p<.001; np2 =0.11), as well as in time
to system deactivation (F(1.61, 109.68)=23.47; p <.001; 1,2 =0.26).
Pairwise comparisons revealed that time to eyes on was longer in
situation 1 (M=1.17, SD=0.48) compared to situation 4 (M =0.89,
SD=0.25; p=.01; d=0.72), while differences between the other sit-
uations failed to reach statistical significance. Time to hands on was
longer in situation 1 (M=1.74, SD=0.52) compared to both sit-
uations 3 (M=1.45, SD=0.32; p<.001; d=0.67) and 4 (M=1.54,
SD=0.39; p=.03; d=0.44). Regarding time to system deactivation
all pairwise comparisons were found to reach statistical signifi-
cance (p <.001 for all comparisons), with the exception of situation
1 compared to situation 4. This, however, does not appear to be a
learning effect.

3.3.3. Experience with driving assistance systems

It was assessed how often drivers used adaptive cruise con-
trol (ACC) in their everyday driving (from 1never until 5 - several
times per week). The relationship between experience with ACC and
time to eyes on (distracted drivers only) as well as time to hands on
(distracted and non-distracted drivers) was examined in all four
take-over situations.

Whereas significant correlations indicating shorter response
times with increasing experience between time to eyes on and
ACC experience were found for the first two take-over situations
(r1=-.38, p=.004; rp, =-.32, p=.01), this relationship disappeared
over time (r3=—.04,p=.79and r4 = —-.17, p=.28). There was no sig-
nificant correlation between time to hands on and ACC experience
(p > .10 for all situations).

To further examine this change over time, time to eyes on and
time to hands on were analyzed for differences between situation 1

Table 5

Pearson’s correlation coefficients of time to eyes on and time to hands on for each
take-over situation (s1, 2, 3, 4; listwise exclusion of missing values, neyeson =29,
NMhandson =63). * p <.05.** p <.01.

time to eyes on time to hands on
situation s2 s3 s4 s2 s3 s4
sl r=.53" r=.37 r=.36 r=.35" r=.38" r=.30"
s2 - r=.67" r=.66" - r=44"  r=53"
s3 - - r=.69"* - - r=.62"
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Fig. 8. Comparison of time to eyes on (distracted drivers only), time to hands on
(distracted and non-distracted drivers), and time to system deactivation (distracted
and non-distracted drivers) in all four take-over situations. Means with standard
deviations as error bars. * p <.05 **p <.01.

and 4 separately for ACC novices who had never used ACC before
(n=35), drivers who had used ACC a few times (n=31), and drivers
who use ACC at least a few times per month (n=12). t-tests showed
asignificant decrease from situation 1 to situation 4 for ACC novices
in time to eyes on (t(45)=2.70; p=.01; d=0.79; Fig. 9, left) and
time to hands on (t(51.85)=2.04; p=.05; d=0.51; Fig. 9, right).
Drivers who had used ACC a few times likewise had longer time
to eyes on in situation 1 than in situation 4 (£(38)=2.47; p=.02;
d=0.84), even though no difference was found in time to hands on
(t(57)=0.53; p=.60). Regular ACC users had equally long time to
eyes on (t(11)=-0.10; p=.93) and time to hands on (t(18)=0.92;
p=.37) in both situations.

4. Discussion

The main objective of this study was to examine the impact of
the drivers’ engagement in three different naturalistic non-driving
related tasks (writing an email, reading the news and watching a video
clip) on take-over time and quality in non-time critical situations.
Moreover, driver-related influencing factors were examined.

4.1. Influence of distraction on driver take-over

According to the model proposed by Zeeb et al. (2015), the estab-
lishment of motor readiness (time to hands on) was expected to be
unaffected by driver distraction. However, distracted drivers were
hypothesized to need more time for the cognitive processing of the
situation, resulting in a delayed intervention in vehicle control and

time to eyes on time to hands on

2,57 [situation 1
M situation 4

response time (s)

novices used a few regular
times users

novices used a few regular
times users

ACC experience

Fig. 9. Time to eyes on (left) and time to hands on (right) in take-over situations 1
and 4 for drivers who had never used ACC before, used it a few times, or used it
regularly. Means with standard deviations as error bars. * p <.05 **p <.01.

a deteriorated take-over quality. The results of take-over situation
2 only partly confirmed these assumptions.

In line with the hypotheses, no difference in the time until the
drivers’ hands touched the steering wheel was found among the
four driver groups, supporting the assumption that the driver’s
mental state has little influence on the preparation and execution
of these apparently reflexive motor actions. Even though this find-
ing is in accordance with those reported by Ruscio et al. (2015) and
by Zeeb et al. (2015), a direct measurement of the drivers’ mental
processing time would be necessary in order to actually verify this
assumption.

Contrary to our expectations, there was no difference among
groups in the time to system deactivation, even though differences
just missed the level of statistical significance. One possible reason
for this could be that the take-over situations were not time-critical
and did not require an immediate driver intervention. Thus, many
drivers allowed the whole time budget to elapse after the take-over
request and intervened only after the system was automatically
deactivated. This interpretation is supported by the fact that an
influence of driver distraction was found when considering only
drivers who intervened within the given time budget of 4 s. Drivers
watching a video deactivated the system later than drivers with-
out a secondary task. Hence, a potential effect of driver distraction
might have been masked by an overly long time budget before an
action was necessary. Note, however, that the sample sizes under-
lying these comparisons, especially for drivers reacting within the
time budget, were relatively small, such that only large effects
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could be detected with reasonable error probabilities. These results
should be replicated with more reliable sample sizes.

Even though there was little if any effect on response times,
driver distraction was found to impact take-over quality. Drivers
engaging in the news and video task were found to have a larger
deviation from lane center compared to the control group. Further,
drivers with a news task showed a larger lateral acceleration. As
there were no differences in time to hands on among the driver
groups, this suggests that the quality of the take-over is determined
by the driver’s cognitive processing of the situation, but remains
largely independent of the execution speed of motor actions. It fur-
thermore emphasizes the necessity to consider take-over quality
in addition to response times when examining driver take-over.

In sum, even though the engagement in non-driving related
tasks did not seem to tremendously deteriorate take-over perfor-
mance (e.g., no accident occurred), no positive effects of secondary
task use could be found. This is in contrast to the results of Neubauer
et al. (2012), who suggested that secondary task usage enhances
alertness and thereby decreases response times. However, non-
time critical situations were examined in the present study and
the comparability to studies with more critical scenarios might
be limited. Further research on the divergence of these findings
and studies reporting negative effects of secondary task engage-
ment (e.g., Merat et al., 2012) is thus needed, especially with focus
on the task type (cognitive vs. visual-cognitive demands), and the
take-over scenario (criticality, time budget, longitudinal vs. lateral
driver intervention, etc.). Furthermore, long-term usage of automa-
tion should be taken into account, because stimulating effects of
non-driving related tasks might become more important for longer
automated drives.

4.2. Subjective ratings of distraction

An unexpected result in both situations was that for one of the
tasks, namely writing an email, there was no significant difference
to the control group with regard to any of the variables. It could
be assumed that the email task was simply less demanding than
the other two tasks. The subjective rating of distraction, however,
suggests exactly the opposite. Email was rated the most distracting
and video the least. In fact, no differences in objective measures of
take-over performance could be found between drivers with low,
medium, and high subjective ratings of distraction, even though
differences in time to eyes on and time to system deactivation were
just slightly above statistical significance. One possible reason for
this could be that drivers had difficulties rating their workload. This
interpretation gains plausibility from a number of previous studies
reporting a dissociation of subjective and objective measures of sec-
ondary task demands while manual driving (e.g., Horrey et al., 2009;
Lesch and Hancock, 2004; Patel et al., 2008). Horrey and colleagues
not only found a divergence between objective driving perfor-
mance and perceived secondary task demands, but also between
driving performance and subjective estimates of performance. The
authors hence assume that drivers are not aware of performance
decrements due to driver distraction, and as a consequence mis-
judge secondary task demands. Another possibility could be that
drivers may not necessarily misjudge task demands, but that these
task demands affect take-over performance differently compared
to manual driving. For instance, following Young and Stanton’s
(2002a) Malleable Attentional Resources Theory (see Section 1) the
deteriorated take-over performance of drivers watching a video
could be explained by assuming that watching a video turns the
driver into a more or less passive recipient with a reduced level
of alertness. In contrast, when writing an email the driver is cog-
nitively and physically more engaged and may be more alert.
Additionally, watching a video might be a more continuously dis-
tracting task whereas writing an email or reading a text is more

segmented by the pauses between sentences or paragraphs during
which drivers could be alerted more quickly. This theory, however,
does not explain why drivers without a secondary task and hence
presumably with the lowest level of alertness still showed the best
take-over performance.

4.3. Driver-related influencing factors

Further driver-related factors were found to influence take-over
performance. Time to eyes on and time to hands on decreased over
time. This most likely reflects the drivers’ behavioral adaptation.
The only statistically significant differences were found between
situation 1 and 4 (time to eyes on, time to hands on), and between
situation 1 and 3 (time to hands on). It hence appears that on aver-
age, drivers adapted rather quickly to the take-over situations, with
negligible changes due to learning after the first take-over. A more
differentiated picture of these time effects is obtained by addition-
ally taking the drivers’ prior experience with ACC into account.
Drivers who had never used ACC before showed the largest dif-
ferences between the first and last take-over situation with an
average decrease of about 0.3 sin time to eyesonand 0.2 s in time to
hands on. On the other hand, no difference between both situations
could be found for drivers who regularly used ACC. Learning effects
thus seem to be moderated by the drivers’ ACC experience. This
shows that drivers inexperienced with driver assistance systems
need some time to get used to automated systems. However, the
number of drivers with considerable experience with ACC was rel-
atively small and the presented findings should be replicated with
a larger sample size before drawing firm conclusions.

The differences in time to system deactivation among the four sit-
uations were unsystematic and did not appear to be learning effects.
System deactivation in situation 2 happened noticeably later com-
pared to the other situations, which seems to reflect the longer time
budget of 4 s in this situation. Moreover, the fact that the situations
were not critical and did not require an immediate driver inter-
vention might have affected the drivers’ reactions. This is in line
with previous findings showing that the given time budget affects
the time of driver intervention. The more time given, the longer
it takes the driver to intervene (Gold et al., 2013). This fact may
emphasize the importance of driver-related factors even more. If
drivers try to make full use of the given time budget, they need
to estimate the remaining time. Thereby individual factors like the
driver’s sensitivity to the remaining time budget, or the perceived
criticality and urgency of the situation might come into play.

Despite the influence of time and ACC experience on driver take-
over, there was still considerable individual stability over time for
the achievement of motor readiness, which increased as a func-
tion of driving time. This strengthens the assumption that drivers
need some time to adapt to automated systems. Even though
the current data show no larger changes in the time until motor
readiness was established after situation 1, it is not known how
long-term use of automation might affect driver take-over. Pos-
sible effects of vigilance or fatigue on driver take-over are as yet
unknown, and there could be behavioral adaptations of drivers due
to long-term or regular use of automation. Furthermore, it is not
clear how trust in automation, which is assumed to affect reaction
times (Parasuraman et al., 1993), is influenced by the long-term
use of automated driving systems and the frequency of take-over
requests. In the present study, the first take-over situation occurred
rather early (within the first 5 min of conditionally automated driv-
ing) and take-overrequest 2 and 3 were issued within a short period
of 5 min, which might have degraded the drivers’ automation trust,
preventing an overreliance on the automated system. Hence, for
future research a systematic variation of these factors is needed.
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4.4. Limitations of the present study

The present study has several limitations. The order of take-
over scenarios was not counterbalanced and learning effects over
time could be found, especially for drivers having little prior experi-
ence with advanced driver assistance systems. Even though drivers
generally appeared to behaviorally adapt rather quickly to the take-
over situations, some residual learning can still be assumed to limit
the comparability of the different scenarios. Furthermore, the sam-
ple size in the present study was small, particularly that of the
control group. The present results should therefore be interpreted
with caution and with the fact in mind that only quite large effects
could be detected with conventional alpha and beta error probabili-
ties. Given the divergence of take-over performance and subjective
ratings of distraction, a closer and more systematic examination
of subjective task demands might have been insightful, especially
with regard to existing theories and approaches. Future research
should also include a measure of secondary task performance, as
the drivers’ interest and internal motivation might vary.

5. Conclusions

The data reported here has several implications. Even though
there were little if any effects of driver distraction on response
times, take-over quality was found to be impaired for drivers
watching a video and drivers reading a news article. This find-
ing may be interpreted to support the assumption that the motor
processes are carried out almost reflexively with little influence
of the driver’s mental state. However, a closer examination of the
drivers’ cognitive processing time would be needed in order to test
this assumption more thoroughly. The present findings also sug-
gest that take-over quality is largely independent of the execution
speed of motor actions, but rather would appear to be determined
by the drivers’ cognitive processing of the situation. This shows
that for a comprehensive understanding of driver take-over, both
response times and take-over quality must be considered. The fact
that no relationship between subjective and objective secondary
task demands was found reveals the need to further examine the
influence of secondary tasks on driver take-over, with better dif-
ferentiation of concepts like alertness or workload. The reported
influence of driver-related factors moreover emphasizes the need
to take sample composition and demographic factors into greater
account in future research.

It must be borne in mind that these findings refer to non-time
critical “normal” take-over situations. They have no direct impli-
cations for safety-critical take-over situations which will hopefully
remain an exception in future conditionally automated driving.
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Abstract

With the ongoing trend towards conditional automation in the automotive industry, it is vital to ensure
that drivers are able to resume vehicle control within the given time budget — even when engaging in
non-driving related tasks. A driving simulator study was conducted to examine the impact of non-driving
related tasks on drivers’ ability to take over vehicle control. The task consisted of reading or
proofreading a text (low vs. high visual-cognitive task load) on a tablet which was either handheld or
mounted in the vehicle (low vs. high manual task load). Data from 95 participants (mean age 38 years,
47 females) were used to examine reaction times and take-over quality in time-critical steering and
braking maneuvers.

Manual task load was found to prolong reaction times and to deteriorate take-over quality. Surprisingly,
drivers needed even longer for the first gaze at the roadway when holding the tablet in their hands. As
expected, these effects were stronger in the steering compared to the braking maneuver. However, even
with high manual task load take-over times were on average only slightly longer than 3 s. Effects of
cognitive task load were found to be dependent on the type of driver intervention. While reaction times
and take-over quality deteriorated with increasing cognitive load in the steering maneuver, hardly any
effects were found in the braking maneuver. A possible explanation for this surprising finding could be
that especially drivers who are intensively engaging in non-driving related tasks spontaneously react
with braking to defuse the situation and gain more time.

It is thus argued that cognitively demanding non-driving related tasks during automated driving do not
necessarily lead to deteriorated take-over performance. Depending on situational characteristics like the
required reaction or the perceptual complexity of the situation, these might have different effects on the

drivers’ ability to take over.

Keywords: automated driving; conditional automation; driver distraction; driver take-over; driving

simulator; non-driving related tasks



1. Introduction

In recent years autonomous driving has received a great amount of attention. Currently available driver
assistance systems include, for example, Adaptive Cruise Control (ACC) and Lane Keeping Assist,
which control either longitudinal or lateral guidance. The next generation of automated systems will
fundamentally change the requirements of the driver and the driving task (Flemisch et al. 2012). So-
called conditionally automated driving systems provide both longitudinal and lateral vehicle control
(SAE International, 2014). While the system is activated, the driver does not have to monitor the system
permanently and can be engaged in non-driving related tasks. The willingness to conduct non-driving
related tasks was found to increase with higher levels of automation (Carsten et al., 2012; De Winter et
al., 2014; Llaneras et al., 2013). In case a system limit is reached, the driver nevertheless serves as a
fallback level. A take-over request is issued and the system provides a sufficient (to be defined) time
budget within which the driver has to be able to resume control of the vehicle. In order to ensure a safe
transition from conditionally automated to manual driving, it is thus vital to examine the impact of non-

driving related tasks on driver take-over.

1.1 From concurrent to sequential multitasking

Research has demonstrated the huge impact of driver distraction on road safety during manual driving
(e.g., Dingus et al., 2006; Engstrom et al., 2005; Greenberg et al., 2003; Horrey and Wickens, 2007). It
can be assumed that simultaneously executing both the primary driving task and the secondary task leads
to the driver’s limited cognitive capacities being exceeded (Wickens, 1984). This results in performance
decrements in both the driving and the secondary task. In contrast to manual driving, conditional
automation relieves the driver entirely of the driving task while the system is activated. The critical
aspect is thus no longer the simultaneous execution of multiple tasks, but rather the transition between
tasks. This change from a dual to a sequential task paradigm will be elaborated further in the following.
In concurrent multitasking, switches between tasks typically occur every few seconds or even more
frequently, whereas minutes to hours can lie between a task switch during sequential multitasking
(Salvucci et al., 2009). Switching tasks is associated with a so-called switch cost; reactions are often
more error-prone and extended after a task switch (Monsell, 2003). This resumption lag (Trafton et al.,
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2003) is assumed to be caused by the reconfiguration of cognitive processing modules in order to resume
the other task. This may include shifting attention, retrieving task-specific goals and rules, or inhibiting
and clearing out a prior task set (Monsell, 2013; Salvucci et al., 2009). Many studies on multitasking
use rather simple tasks (e.g., classifying a digit as odd/even, high/low, or a letter as a consonant/vowel;
Monsell et al., 2003; Rogers and Monsell, 1995). Resuming control from an automated system is of

course a far more complex process, as will be described in the subsequent section.

1.2 Driver take-over

Switching from a non-driving related task to the driving task during automated driving takes varying
amounts of time depending on the physical processes (e.g., preparation and execution of the motor
processes) and cognitive processes (e.g., perception and mental processing of the situation, action
selection; see Zeeb et al., 2015 for a more detailed description) involved. While the latencies due to the
cognitive processes are difficult to measure, time to eyes on road and time to hands on steering wheel
can be assessed quite readily. Reaction times of about 0.7 to 1 s for the first road fixation, and of about
1.2 to 1.8 s for the first manual contact with the steering wheel have been reported (Gold et al., 2013;
Zeeb et al., 2015; Zeeb et al., 2016). Previous research has also highlighted the importance to consider
take-over quality when examining driver take-over, as reaction times alone do not provide a
comprehensive view (Gold and Bengler, 2014; Zeeb et al., 2016).

Take-over performance was found to be influenced by several factors, such as the given time budget
(Gold et al., 2013; Zeeb et al., 2016), the modality of the take-over request (Naujoks et al., 2014), the
complexity of the driving situation (Radlmayr et al., 2014), the drivers’ strategy of monitoring the
roadway (Zeeb et al., 2015), or whether a take-over request is expected (Merat et al., 2014). One of the
most important factors when switching from a non-driving related task to the driving task is presumably
the non-driving related task itself. There are, however, mixed findings on the effects of non-driving

related tasks on drivers’ ability to regain vehicle control.

1.3 Previous research on non-driving related tasks during automated driving



Some authors found deteriorated take-over performance, especially take-over quality, due to the
engagement in non-driving tasks. Merat et al. (2012) reported that drivers engaging in a quiz game
adapted their speed in a critical incident less effectively than drivers without a non-driving related task,
even though no differences in response time could be found. Similarly, Zeeb et al. (2016) found
deteriorated take-over quality but little impact on reaction times due to the engagement in visual-
cognitive non-driving related tasks. Contrary to these findings, however, positive effects of non-driving
related tasks were reported in other studies. Neubauer et al. (2012) found shorter braking reaction times
after automated driving for drivers using a cell phone as compared to drivers without additional task.
The authors assume that an additional task during automated driving can counteract fatigue. Results by
Schomig et al. (2015), who used eye lid closure as a measure of driver drowsiness during automated
driving, are consistent with that. They found a decreased drowsiness level if drivers engaged in an
additional quiz task, assuming that a motivating non-driving related task may enhance alertness.

Thus, findings so far on the impact of drivers’ engagement in non-driving related tasks on the resumption
of vehicle control do not give a uniform picture. In addition, it seems that the influence of manual task
load has not yet received much attention. With the ongoing trend towards smartphones, tablets and other
nomadic devices, a closer examination of the effects of manual task load appears essential. Here,
examining both a lateral and longitudinal driver intervention seems necessary given that the manual
engagement in a non-driving related task might impair the switch to a steering maneuver more (i.e. using
arms and hands) than the switch to a braking maneuver (i.e. using legs and feet). Previous research
suggests that cognitive-visual task load might affect braking and steering differently as well. Louw et
al. (2015) report that drivers with additional task reacted more often with steering and braking and less
often with steering only compared to drivers without additional task during automated driving. Gold et
al. (2013) compared the reaction type of drivers with 5 versus 7 s time budget before reaching a system
limit while automated driving. It was found that drivers with a short time budget reacted more often with
braking and less often with steering only compared to drivers with a longer time budget. The authors
suggest that braking is used if drivers need more time for decision making. If this were the case, then it
could be assumed that non-driving related task engagement might affect take-over performance in lateral
and longitudinal driver interventions differently. Hence, for a closer examination of the impact of non-
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driving related task engagement on driver take-over, a systematic variation of task load and driver

intervention is required.

1.4 Objectives of the present study

The aim of the present study was to examine the impact of non-driving related tasks on take-over
performance in time-critical situations. In particular, the goal was to measure the effects of low vs. high
manual and cognitive task load on take-over time and quality. It was expected that a high cognitive
demand extends the time it takes for the driver to make an intervention in vehicle control and also
deteriorates take-over quality. The first glance at the road and the first contact with the steering wheel,
however, seem to be more reflexive actions (Zeeb et al., 2015; Zeeb et al., 2016) and should thus not be
affected by the driver’s cognitive load. High manual task demand, on the other hand, was assumed to
prolong the first contact with the steering wheel. This is expected to result in a delayed driver
intervention and deteriorated vehicle stabilization after taking over. Further, the possible interaction of
task demands and the required driver action (lateral vs. longitudinal intervention) was of interest.
Specifically, high manual load was expected to affect steering more than braking. For cognitive load,

however, no interaction with the type of scenario was assumed.

2. Method

2.1 Participants

The sample consisted of 112 participants who were selected from a Daimler AG database of volunteers.
Requirements were normal or corrected-to-normal vision and a valid driver’s license. Data from 17
participants had to be excluded from statistical analysis due to technical problems (n = 10), participants
not appearing for the test (n = 3), participants not following the instructions (n = 3), or motion sickness
(n=1). Consequently, data from 95 participants (54 internal employees, 41 external) were available for
analysis. The main demographic features of the sample are presented in Table 1. Of the participants,
17% were at or below secondary school level, 29% held a German diploma qualifying for university
admission, and 54% had a university degree. Participants were matched for age and gender when
assigned to one of the ten experimental groups (further explained in Table 2). No statistically significant
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differences were found among the groups with respect to demographic features. Participants received
30€ for participating and were free to terminate the study at any time without penalty. Data were
collected anonymously.

Table 1. Demographic features distributed across the different experimental groups (see the main text for details).
Absolute or relative numbers of participants are given for gender, mileage in the past year and prior experience
with assistance systems. Means and standard deviations (in round brackets) as well as 95% confidence intervals
(CI; in square brackets) are given for age and years of holding a valid driver’s license. The variables were tested
for differences among the groups using ANOV As (age and possession of driver’s license), Kruskal-Wallis test for
ordinal data (mileage), and ¥ tests for categorical data (gender and experience with assistance systems).

Mileage (1.000 km/year) Drivers having used

Gender Driver’s assistance systems before (%)
Group  (Mfemale / Age (years) license held <5 500 1020 >20  cruise adap‘tlve active
Nmale) (years) cruise lane

0 0 9 9
o) ) (6 (%) control o keeping

38.6(10.5) 23.1(13.0)

1 4 olen taesin 02 2 56 100 56 56
2 37 [434718( 1,5%"2] [2%§0f952?0] 0 10 60 30 9 30 40

3 6/4 [321592(2(;86)] [17%'76, 599?] 0 10 40 50 90 40 40

4 5/5 [33:33(38;;] [H:é,(gfg] o 10 70 20 70 70 60

5 47 [43‘;21(15%33)] [fg_'g, Q fg] 0 0 55 45 8 27 27

6 4/5 [326931(21316)] [1191'%,(1216%)] 0 45 33 2 89 33 33

7 6/5 é%‘%fi%:% [212439(1229‘2] 9 18 27 46 9l 45 27

8 6/3 [;‘é‘g’ (fffg] [fé‘i (295';2] 0o 11 6 22 89 33 44

9 44 [gé:g’ (39;3] [1;'59’ ;9123)] 0 12 6 25 100 75 75

10 44 [326831(2235)] [117(5.92,(1215',15)] 0 37 50 13 100 50 50
Towl 4748 383(108) 203(108) 1 17 48 34 89 46 v
pvalue .90 07 12 46 95 63 68

2.2 Driving simulator

The experiment was conducted in the dynamic Mercedes-Benz driving simulator in Sindelfingen,
Germany. The simulator consists of a dome in which an E-Class sedan (W212) was placed. Eight LCOS
projectors are used for the 360° screen surrounding the vehicle. The dome rests on a moveable hexapod,
which is mounted on a 12 m long rail (Figure 1). Participants’ behavior was recorded through three

cameras attached inside of the vehicle.



Figure 1. Mercedes-Benz driving simulator (left) and an example of the inside of
the simulator cell with a C-Class (right).

2.3 Conditionally automated driving system

The implemented automated system controlled longitudinal and lateral vehicle guidance on the highway.
The requirements for the system to work were detectable lane markings. If these were available, the
system could be activated by the driver by pulling the lever usually used for cruise control on the left
side of the steering wheel. The system status was displayed in a separate display to the left of the steering
wheel (Figure 4, left). The system drove with a preset velocity of 130 km/h (about 80 mph) in the
rightmost lane. In case of a slower leading vehicle, the system automatically overtook, if possible, or
adjusted the speed accordingly. If the activated system reached a situation it could not handle, a take-
over request was issued and the driver had 3.5 s before the system deactivated itself. The take-over
request consisted of an auditory warning (‘“Please take over!”) and a red steering wheel icon, which was
displayed in the system status display and the tablet used for non-driving related tasks (Figure 2). The
driver could deactivate the system either by pulling the lever again, or by braking or steering. The system
detected a braking intervention when the standardized brake pedal travel was larger than 5%. Similarly
a steering input was detected by a steering torque larger than 0.7 Nm and a steering torque gradient

larger than 0.9 Nm/s.

[\ | /=

Autopilot
not available

Autopilot
available

Figure 2. Displays of the system states (from left to right): system not available, system available but not yet
activated, system activated, take-over request due to detected system boundary.



2.4 Instructions

Upon arrival, participants signed consent forms and completed a demographic questionnaire.
Subsequently, they received information about the automated system, the non-driving related tasks and
the test drive. This included information on how to activate and deactivate the system, and that the
system would control braking and steering, as well as overtake slower vehicles. Participants were
informed that there are situations the system cannot handle such as ending lane markings, in which case
a visual and auditory take-over request would be prompted and they would have a few seconds to regain
vehicle control. They were further instructed to engage in non-driving related tasks presented on a tablet
while the conditionally automated system was active. Four training tasks were performed on a tablet to
become familiar with the custom-designed multimedia system into which the tasks were integrated. This
part was left out for the drivers of the control group, who did not perform any non-driving related tasks

during the drive. Finally, individual participants were seated in the car.

2.5 Test drive

The whole test drive took place on a three-lane highway with a total duration of about 30 min (about
65 km/40 miles). There was moderate surrounding traffic throughout the whole drive. The drive started
with a 13 min training drive to acquaint drivers with the driving simulator, the automated system, and
the take-over request. This included about 5:30 min of manual driving, followed by 2:30 min of
automated driving without non-driving related task and 5 min of automated driving with a non-driving
related task. Subsequently, the vehicle reached a segment with faded lane markings and the system
issued a take-over request. This situation was designed so that even without a driver intervention, no
accident could occur. It was implemented so that the drivers became accustomed to the take-over request
and it was not included in any analysis. Subsequently, drivers were instructed to reactivate the system,
continue with the next task, and the actual test drive started. The order of the following two take-over
situations was balanced, with half of the drivers experiencing the steering, and the other half

experiencing the braking maneuver first.



2.5.1 Lateral driver intervention

Participants drove in automated mode while engaging in non-driving related tasks for about 7:45 min
before they reached a segment with faded lane markings and a take-over request was issued. This
happened in a curve to the left, while at the same time a wind gust from the left side with a velocity of
7 m/s was triggered for 7 s. The vehicle therefore drifted off towards the shoulder on the right side,
forcing the drivers to react with a steering intervention to keep the vehicle in the lane (Figure 3, top).
After the wind stopped and the drivers reactivated the automated system, they were asked by the
experimenter how alert they felt (from 1 — not at all to 6 — very alert), and how mentally demanding
they had perceived the last minutes before taking over (from 1 — not at all to 6 — very demanding).
Depending on the order of the lateral and longitudinal maneuver, the drivers were afterwards either
asked to continue with the next non-driving related task or to stop on the shoulder if the drive was

concluded.

Figure 3. Top: The ego-vehicle drifting off the lane in the lateral take-over situation. Bottom: The ego-
vehicle braking due to the sudden lane change and deceleration of the white vehicle in the longitudinal
take-over situation.

2.5.2 Longitudinal driver intervention
Before reaching the longitudinal maneuver, participants drove in automated mode for about 7:30 min.
The ego-vehicle reached another segment with missing lane markings and a take-over request was

prompted. Immediately thereafter, another vehicle in the center lane about 20 m in front of the driver
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started signaling right, indicating a lane change into the ego-lane. By the time the signaling vehicle was
more than half on the ego-lane and thus detectable by the automated system, the time budget of 3.5 s
had elapsed. The system was deactivated, even if there had been no driver intervention within the time
budget. While cutting in, the signaling vehicle started braking from 126 km/h to 80 km/h with a
deceleration of -10.2 m/s? for 4.5 s. Hence, drivers had to react with a hard braking intervention to avoid
a collision (Figure 3, bottom). Afterwards, the leading vehicle accelerated and drove away. When lane
markings were detectable again, drivers reactivated the automated system and were asked to rate their
alertness and the perceived mental demands. Depending on the order of the lateral and longitudinal
maneuver, drivers subsequently either continued with the next task or were asked to stop on the shoulder

if the drive was concluded.

2.6 Non-driving related tasks

All non-driving related tasks were integrated in a custom-designed multimedia system and displayed on
a 12" tablet (Windows Surface Pro 3). One group of drivers had the tablet mounted on the center console.
Another group held the tablet in their hands (Figure 4); participants in that group were not instructed on

where to put the tablet when having to resume vehicle control.

Figure 4. Drivers engaging in non-driving related tasks in the mounted (left) and handheld condition
(right). (a) indicates the system status display.

The tasks were describe in a separate fask menu and consisted of watching video clips, listening to
music, and reading news texts. They were provided in a fixed order, so that drivers were engaging in the
same tasks in the take-over situations. The tasks consisted of reading scientific news texts, which
required no specific knowledge about the topic (one article about artificial intelligence, and one about a
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boy having Asperger’s syndrome). With about 2.500 words each the texts were so long that the
participants could not finish them within the given time interval. In order to prevent drivers from losing
interest in the reading task, there was an additional music or video task included before the reading tasks.
In both take-over situations drivers had been working on the reading task for about 4 to 5 min by the

time the take-over request was triggered.

2.6.1 Variation of cognitive task difficulty

The cognitive difficulty of the two reading tasks was varied. The easy task was to read the text without
any further instructions. The difficult task was to read the text and find inserted spelling errors. Previous
research found increased cognitive processing during proofreading compared to reading for
comprehension. This was indicated by longer gaze durations and total fixation times, as well as more
corrective saccades (Daneman et al., 1995; Kaakinen & Hyo6nd, 2010). Reading versus proofreading
seems thus a valid operationalization of different levels of cognitive task difficulty. Participants were
instructed to read out loud the mistakes they found, so that the experimenter could check whether the
task was executed correctly. In order to consider different levels of literacy skills, there were mistakes
included which were easy (e.g., inserted symbols: “stude+nt”), moderate (e.g., letter transpositions:
“shelationrip”), and more difficult to find (e.g., missing letters: “psyhologist”). Additionally, an
influence of educational level on subjective task demands was tested (see Section 3.2). There was on
average about one mistake per 25 words. The order of the easy and difficult task was counterbalanced,
so that one half of the drivers was working on the easy task during the time preceding the lateral
maneuver and on the difficult task during the time preceding the longitudinal maneuver, and vice versa

for the other half.

2.7 Experimental design
In addition to the manipulation of the tablet position (mounted vs. handheld), scenario (lateral vs.
longitudinal), and cognitive task difficulty (easy vs. difficult), a control group of drivers not engaging

in non-driving related tasks was included in order to further examine the influence of each of these
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factors compared to a baseline group. Taking into account the counterbalancing, there were thus ten
different experimental groups. An overview is provided in Table 2.

Table 2. Overview of the different experimental groups with the number of initially assigned and remaining
participants after drop-outs were excluded. Groups 9 and 10 contain the drivers of the control group, who did not
conduct any non-driving related tasks.

G Tablet Take-over situation 2 Take-over situation 3 n
roup position Scenario Task difficulty Scenario Task difficulty  (actual / planned)
1 mounted lateral easy longitudinal difficult 9/12
2 mounted lateral difficult longitudinal easy 10/11
3 mounted longitudinal easy lateral difficult 10/11
4 mounted longitudinal difficult lateral easy 10/ 12
5 handheld lateral easy longitudinal difficult 11/12
6 handheld lateral difficult longitudinal easy 9/11
7 handheld  longitudinal easy lateral difficult 11/11
8 handheld  longitudinal difficult lateral easy 9/12
9 - lateral - longitudinal - 8/10
10 - longitudinal - lateral - 8/10
All 95/112

Scenario order was not included as an additional factor in the design, as this would have reduced the
sample sizes too much for a sensitive statistical analysis. Possible sequence effects were, however,
examined in Section 3.3. Thus, the central design of the study was a 2x2 factorial design with fablet
position (mounted vs. handheld) and cognitive task difficulty (easy vs. difficult) as between-subjects
factors, complemented by a control group. This design was applied to both take-over situations (lateral
and longitudinal maneuver). Table 3 contains the number of participants for each cell in the design.
Based on these figures, a sensitivity analysis showed that given alpha = beta = .05 effects of size f=0.41
could be detected for between subjects comparisons such as mounted vs. handheld tablet position (Faul
et al., 2007). Whenever not all data points were available for analysis, the sensitivities were
correspondingly lower.

Table 3. Number of participants included in the analysis of both scenarios for the factors tablet and task
difficulty, and the additional control group.

Scenario Lateral Longitudinal
pﬁ%ﬁtn Control group Mounted Handheld Control group  Mounted Handheld
None 16 16
d.T?”kl Easy 21 20 20 19
fficulty  piggicule 19 19 20 20
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2.7.1 Dependent variables

An overview of the dependent variables recorded in the take-over situations is provided in Table 4. The
following reaction times after the take-over request were recorded and analyzed: (1) the time the driver
needed for the first gaze at the road (time fo eyes on), (2) the time for the first contact with the steering
wheel (time to hands on), and (3) the time it takes the driver to start a steering or braking intervention.
The latter depended on the scenario (first steering in the lateral maneuver, first braking in the
longitudinal maneuver). Time to eyes on and time to hands on were labeled two times by two different
raters using the interior cameras. Inter-rater reliabilities were considered sufficiently high (lateral
MAaneuVer: Feyeson = .93, Peyes on < .001; Fhands on = .99, Phands on < .001; longitudinal maneuver: reyes on = .82,
Peyes on < .001; Fhands on = .98, Phandas on < .001). The average of both ratings was used for the analysis. Time
to eyes on could not be collected for the control group, as most of the drivers without non-driving related
task were looking at the roadway even before the take-over request.

Scenario-specific measures of take-over quality had to be defined. In the lateral maneuver, the 7 s time
period after the take-over request during which the wind gust was active was analyzed. The variables in
the longitudinal maneuver refer to the 6 s after the take-over request during which the leading vehicle
was decelerating. In both situations, the drivers’ reaction type was categorized according to whether the
drivers reacted with steering only, braking only, or steering and braking.

Table 4. Dependent variables recorded in the take-over situations.

Reaction times Description
Time to eyes on (s) First gaze at road (video labeling)
Time to hands on (s) First contact with steering wheel (video labeling)

Steering: steering wheel angle velocity > 10 °/s

Time to driver intervention (s) Braking: standardized brake pedal travel > 10%

Take-over quality

Reaction type Steering only, braking only, steering and braking
Lateral maneuver
Max. deviation of the ego-vehicle from the center of the ego-lane
in 7s after take-over request
Min. time to lane crossing (as measured by half of the ego-vehicle

Max. deviation from lane center (m)

Min. tlc (s) crossing the lane marking) in 7s after take-over request
Longitudinal maneuver

Min. distance (m) Min. distance to leading vehicle in 6 s after take-over request

Min. time gap (s) Min. time gap to leading vehicle in 6 s after take-over request
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3. Results

3.1 Data analysis

First, some general analyses were conducted. These included a manipulation check by examining
subjective ratings of task difficulty (Section 3.2), and an examination of possible sequence effects
(Section 3.3). For the main analysis of manual and cognitive task difficulty, univariate ANOV As with
Bonferroni-Holm correction of the pairwise comparisons (cf. Holm, 1979) were carried out for tablet
position and cognitive task difficulty (Sections 3.4 and 3.5). Levene’s test was used to test the assumption
of homogeneity of variances. In case this assumption was violated, the Games Howell post hoc test was
used. This was done separately for the two take-over scenarios (lateral and longitudinal maneuver). Eta-
squared (n*) and Cohen’s d are reported as measures of the sample effect size. According to Cohen
(1988), effect sizes will be interpreted as small for n?> > 0.01 and d > 0.2, as medium for n*> > 0.06 and
d>0.5 and as large forn*>0.14 and d > 0.8

In the longitudinal scenario, 10 drivers conducted a lane change to overtake the vehicle cutting in. These
drivers were excluded from the analysis of the longitudinal maneuver, as their behavior was not

comparable to the other drivers’ reaction (e.g. measures of take-over quality could not be applied).

3.2 Subjective ratings of driving and non-driving related task demands

There was a significant influence of cognitive task difficulty on the subjective rating of mental task load,
which was assessed immediately after each take-over situation (F(2, 182) = 87.81; p <.001; n* = .49).
Drivers without a non-driving related task rated mental load the lowest (M = 1.45, SD = 0.62, 95% CI
[1.22, 1.68]), followed by drivers with the easy task (M = 3.56, SD = 1.28, 95% CI [3.27, 3.85]), and
the drivers with the difficult task (M = 4.52, SD = 1.02, 95% CI [4.29, 4.75]). All pairwise comparisons
reached statistical significance (p < .001 for all post-hoc tests; dho task-casy = 1.86, dho task-difficuit = 3.32, deasy-
gitticuit = 0.83). There was no influence of drivers’ educational level (below secondary school level vs.
qualified for university admission vs. university degree; Section 2.1) on mental task load ratings, neither
for the easy task (F(2, 74) = 0.78; p = .46; n> = .02), nor for the difficult task (F(2, 74) = 1.10; p = .34;

n? =.03).
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Cognitive task difficulty was furthermore found to affect the subjective ratings of alertness
(F(2,182) =26.58; p<.001; n? = .23). Drivers without non-driving related tasks rated their alertness
significantly lower (M =3.10, SD =1.14, 95% CI [2.68, 3.51]) than both drivers with an easy task
(M =458, SD=1.21, 95% CI [4.31, 4.86], p<.001, d=1.24) and drivers with a difficult task
(M =486, SD=1.11, 95% CI [4.61, 5.11], p<.001, d=1.57). No difference was found between

drivers with an easy and a difficult task (p = .15, d = 0.20).

3.3 Sequence effects

Despite the first take-over situation to reduce learning effects, there was still a sequence effect on
reaction times (F(3, 59) = 7.19 ; p <.001; n? = .27). Drivers had shorter fime to eyes on (F(1,61) =9.11;
p=.004; n?=.13), time to hands on (F(1, 61)=19.07; p<.001; n?>=.24), and time to driver
intervention (F(1, 61) = 12.27; p <.001; n*> = .17) in the third compared to the second scenario. When
examining the two scenarios separately, however, sequence effects were only found in the lateral
maneuver (F(3, 66) =5.28 ; p =.003; n*> = .19; Figure 5). Here, differences existed in time to eyes on
(F(1, 68) = 6.15; p = .016; 0> = .08), time to hands on (F(1, 68) = 4.24; p = .043; n* = .06), and time to
first steering (F(1, 68)=9.13; p=.004; n?>=.12). In the longitudinal maneuver, no statistically

significant sequence effects were found (F(3, 65) = 0.87; p = .46; 0> = .04).

lateral

longitudinal

3,01 Sequence

02
|k}

Reaction time (s)
[
[
I

fose

hands on hands on

eyes on

first steering eyes on first braking

Figure 5. Sequence effects on reaction times for the two scenarios separately, means with standard
deviation as error bars. * p < .05 ** p <.01.
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3.4 Influence of manual task load on driver take-over performance

3.4.1 Lateral driver intervention

A one-way ANOV A revealed a significant influence of tablet position (i.e., manual load) on time to eyes
on (F(1, 68) =5.60; p =.02; 2 =.08), time to hands on (F(2,92) = 18.33; p <.001; 02 =.29), and time
to first steering (F(2,92) =15.86; p <.001; n? =.26). Pairwise comparisons showed that all reaction
time variables were significantly longer for drivers of the handheld group compared to drivers of both
the mounted and the control group. Additionally, drivers of the mounted group needed longer for a
steering intervention than drivers of the control group (Table 5; Figure 7, left).

Table 5. Pairwise comparisons on the influence of manual task load on reaction time variables and measures of
take-over quality in the lateral and longitudinal maneuver, means with standard deviations (in round brackets)
and 95% ClIs (in square brackets).

Group means p-value | Cohen’s d
. Control Control vs.  Control vs. Mounted vs.
Variable group Mounted Handheld mounted handheld handheld
0.95 (0.33 1.32 (0.86
Eyes on (s) - ( ) ( ) - - .0210.57

[0.84,1.07] [1.03, 1.62]
1.17(0.48) 1.48(0.37)  2.19 (0.90)

H . . <.001]1.2 <.001]1.04
ands on (s) 092, 143] [136,1.60] [1.90,248] Co10-77  =<.0011.27 ~<.001110
. . 1.98 (0.36) 2.25(0.44) 2.80(0.71)
< <
Lateral First steering (s) (179.2.17] [2.11.239] [2.57.3.03] 031064 <.001]1.30 <.001]0.93
L. 0.83(0.20) 0.97(0.30) 1.37 (0.54)
< <
Max. lane deviation (m) (0.72.093] [0.87.1.06] [1.19, 1.54] 131051 <.001]1.15 <.001]0.92
Min. tlc (s) 215035 1.90 045 1.31 0.64) .0910.59 <.001]1.47 <.001]|1.07

[1.96,2.33] [1.76,2.05] [1.10,1.51]

0.88 (0.32) 1.14 (0.38)
Eyes on (5) - [0.76, 1.00]  [1.00, 1.29] ) ) 0051074

1.55(0.54)  1.58 (0.46)  2.20 (0.55)
Hands on (s) (123.1.88] [1.42.174] [2.01,230 7 10-06

IN

001[1.19 <.001]1.22

Longi- . 2.83(0.39) 291 (0.41) 3.13(0.52)
rudinal st braking (5) [2.61.3.04] [2.77.3.05] [2.96,331] 001020 .1070.62 1210.47
11.08 (4.14)  10.95 (4.1 47 (4.
Min. distance (m) 08 (4.14)  10.95(4.19) " 847(4.58) o) 103 13059 06]0.57

[8.79, 13.37] [9.51,12.39] [6.89, 10.04]

o 044 (0.14) 043 (0.14)  0.34 (0.17)
Min. 8310. 101062 .05]0.
in. time gap (s) 036,052] [0.39,048] [0.37,043] 031007 0106 051058

Regarding take-over quality, there were differences among the driver groups in max. lane deviation
(F(2,92) =14.44; p <.001; 02 = .24) and min. tlc (F(2, 92) = 19.76; p < .001; n? = .30). The handheld
group was found to have a larger lane deviation and shorter tlc than the other driver groups. The driver
groups furthermore differed in reaction type (¥*(2) =9.04; p =.01; Cramer’s V = .31). Drivers of the
control group reacted more often with steering only (94%) and less often with steering and braking (6%),
than drivers of the mounted (87% steering only; 13% steering and braking) and handheld condition (64%

steering only; 36% steering and braking; see Figure 6, top left).
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Figure 6. Reaction type frequency for the different rablet position (top) and cognitive task
difficulty conditions (bottom). Please note that ten drivers who reacted with a lane change
in the longitudinal maneuver were excluded from the analysis (see Section 3.1).

3.4.2 Longitudinal driver intervention

Similarly to the lateral maneuver, there was an influence of manual load found on time to eyes on
(F(1,59) = 8.67; p =.005; n? = .12), time to hands on (F(2, 80) = 15.28; p < .001; W2 = .31), and time fo
first braking (F(2, 82) = 3.29; p = .04; 02 = .08). Again, the handheld group showed longer time fo eyes
on and time to hands on compared to the mounted and control group (Table 5; Figure 7, right). However,
none of the pairwise comparisons of ftime to first braking reached statistical significance.

There were also differences among the driver groups in the min. distance to the vehicle (F(2, 82) = 3.46;
p = .04;1?=.07), and the min. time gap (F(2, 82) = 3.94; p <.02; n? =.07). Post-hoc test revealed only
one significant effect: Drivers of the handheld condition had a shorter time gap compared to the mounted
group. No difference could be found in reaction type (y*(2) =0.72; p =.72). Drivers of the different
groups reacted about equally often with braking only (control group: 40%; mounted: 51%; handheld:

49%), and braking and steering (Figure 6, top right).
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Figure 7. Reaction times and measures of take-over quality in the lateral (left) and longitudinal maneuver (right)
for driver groups with different manual task load, means with standard deviations as error bars. min. distance was
divided by ten for a better presentation. * p <.05 ** p <.01.

3.4.3 Handling of the tablet in the take-over situations

In order to further examine how drivers of the handheld condition dealt with the tablet in the take-over
situations, they were categorized via video labeling. It turned out that drivers mainly used one of three
different strategies: Putting the tablet aside first and then taking over, putting the tablet aside while
taking over, or taking over first and then putting the tablet aside. Drivers applying the first strategy on
average showed the longest reaction times and the most deteriorated take-over quality (Table 6).
Because the number of drivers per group was too different, with only four drivers in one group, no

further statistical analysis was conducted.

19



Table 6. Reaction times and measure of take-over quality in the lateral and longitudinal maneuver for drivers of
the handheld condition.

. Tablet aside then Table aside while Take-over then tablet
Variable . .
take-over taking over aside
n (%) 12 (31%) 23 (59%) 4 (10%)
Eyes on (s) 2.04 (1.15) 0.92 (0.22) 1.22 (0.40)
Hands on (s) 3.03 (1.07) 1.85 (0.47) 1.64 (0.52)
Lateral  First steering (s) 3.43 (0.81) 2.54 (0.44) 2.38 (0.37)
Max. lane deviation (m) 1.83 (0.68) 1.16 (0.29) 1.21 (0.39)
Min. tlc (s) 0.75 (0.65) 1.51 (0.45) 1.84 (0.48)
n (%) 11 (31%) 20 (57%) 4 (12%)
Eyes on (s) 1.37 (0.47) 0.99 (0.24) 1.12 (0.28)
Longi- Hands on (s) 2.60 (0.51) 2.03 (0.49) 1.95 (0.44)
cudinal First braking (s) 3.55(0.35) 2.91 (0.50) 3.14 (0.32)
Min. distance (m) 5.77 (3.84) 10.34 (4.53) 6.52 (1.84)
Min. time gap (s) 0.24 (0.15) 0.41 (0.16) 0.28 (0.08)

3.5 Influence of cognitive task load on driver take-over performance

3.5.1 Lateral driver intervention

In the lateral maneuver, a significant influence of cognitive task load could be found on time to hands
on (F(2,92)=8.30; p<.001; n?=.15) and time to first steering (F(2,92)="7.37; p<.001; n2=.13),
but not on time to eyes on (F(1, 68) = 0.93; p = .34; )2 = .01). Pairwise comparisons showed that drivers
with an easy and a difficult non-driving related task needed more time for the first contact with the
steering wheel and for the first steering intervention than drivers of the control group (Table 7; Figure
8, left). No differences were found between drivers with an easy and a difficult task.

There was also an effect of cognitive task load on max. lane deviation (F(2,92)=6.42; p=.002;
n?2 =.12) and min. tlc (F(2,92) =7.92; p <.001; #2=.14). Again, drivers with an easy and a difficult
task showed a larger lane deviation and shorter tlc compared to drivers of the control group. Reaction
type was not influenced significantly by task load (y*(2) = 5.03; p = .08). Driver groups reacted in about
equal shares with steering only (control group: 94%; easy task: 83%; difficult task: 68%), and steering

and braking (Figure 6, bottom left).
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Table 7. Pairwise comparisons on the influence of cognitive task load on reaction times and measures of take-
over quality in the lateral and longitudinal maneuver, means with standard deviations (in round brackets) and
95% ClIs (in square brackets). ‘n.s.” indicates a non-significant F-test, in which case no post-hoc tests were

performed.
Group means p-value | Cohen’s d
. Control . Control vs.  Control vs. Easy vs.
Variable aroup Easy task  Difficult task casy difficult difficult
Eyes on (5 1.06 (0.59)  1.21 (0.75) N
y [0.85,1.27]  [0.96, 1.46] >
1.17(0.48)  1.65(0.53)  2.02 (0.93)
<
Hands on (s) 092, 143 (1491831 [171.231] 071093 <.0011103 091049
. . 1.98 (0.36)  2.39 (0.49)  2.66 (0.76)
<
Lateral  First steering (s) (179.2.17] [2.24.2.55] [2.40,2.89] 0041090 <.001]1.01 .1610.42
. 0.83 (0.20)  1.06 (0.37)  1.28 (0.56)
<
Max. lane deviation (m) [0.72.093] [0.94.1.18] [1.09, 1.45] .0110.69 <.0011]0.93 1110.47
. 2.15(0.35) 174 (0.51)  1.47 (0.71)
<
Min. tlc (s) [106.233] [1.57.190] [125 171 C041087 0011108 .13]044
Eyes on (5 1.03 (0.34) 0.9 (0.40)
4 [0.90, 1.17]  [0.85, 1.13] . n.S.
155 (0.54)  2.00 (0.64)  1.78 (0.53)
H 091074 20104 2210.
ands on (s) [123.188] [178.2.23] [1.60.196] 107 010.43 10.38
Longi- o4 raking (5 2.83(0.39)  3.06(0.52) 2.98 (0.43)
tudinal £ [2.61,3.04] [2.88,3.25] [2.83,3.13] .8 s n.S-
Min. distance (m) 11.08 (4.14)  9.17 (5.00)  10.21 (4.05)
' [8.79,13.37] [7.43,10.91] [8.84,11.58]  ™* s n.S-
Min. time ea (5 0.44 (0.14)  0.37(0.18)  0.41 (0.14)
- tme gap [0.36,0.52] [0.31,043] [0.37,0.43] n.s. n.s ns.

3.5.2 Longitudinal driver intervention

The only significant influence of cognitive task difficulty found in the longitudinal maneuver was on

time to hands on (F(2,80)=3.17; p=.05; y>=.11). However, none of the pairwise comparisons

reached significance (Table 7; Figure 8, right). Neither time to eyes on (F(1,59)=0.20; p = .66;

n? < .01), nor time to first braking (F(2, 82) = 1.37; p = .26; n? = .03) were influenced by the cognitive

task load. There was also no effect on min. distance (F(2, 82) = 1.06; p = .35; #? = .03), min. time gap

(F(2, 82) = 1.45; p = .24; 2 = .04), or reaction type (y*(2) = 5.25; p = .07). Drivers reacted about equally

often with braking only (control group: 40%; easy task: 38%; difficult task: 64%), or braking and

steering (Figure 6, bottom right).
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Figure 8. Reaction times and measures of take-over quality in the lateral (left) and longitudinal maneuver (right)
for driver groups with different cognitive task load, means with standard deviations as error bars. min. distance
was divided by ten for a better presentation. * p <.05 ** p <.01.

4. Discussion

The aim of the current study was to examine the impact of manual and cognitive load of non-driving
related tasks on driver take-over performance in time-critical situations. The task consisted of reading a
news text on a tablet which was either handheld or mounted in the vehicle. Cognitive task load was

varied by a reading versus a proofreading task. A braking and a steering scenario were examined.

4.1 Influence of manual task load on take-over performance

High manual task load led to later reactions and deteriorated take-over quality. When the tablet was held
by the drivers instead of being mounted in the vehicle, drivers needed on average about 0.3 s
(longitudinal scenario) to 0.4 s (lateral scenario) longer for the first gaze at the road and about 0.6 s
(longitudinal scenario) to 0.7 s (lateral scenario) longer for the first contact with the steering wheel. In
both scenarios, the increase in time to eyes on road can be interpreted as a medium effect (d = 0.6 and
d = 0.7, respectively), while the prolonged time to hands on was found to be a large effect (d = 1.0 and
d = 1.2, respectively; Cohen, 1988). Especially the difference in time to hands on between drivers of the
mounted and the handheld condition appears to be a robust effect, with no overlap of confidence
intervals in both scenarios. A large effect was also found on the time of the driver intervention in the
steering maneuver (d = 0.9), but not in the braking maneuver. In the steering maneuver, drivers with
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high manual task load needed on average 2.8 s for the first steering intervention, which was about 0.8 s
longer compared to drivers without non-driving related task. Confidence intervals of both driver groups
did not overlap. Take-over quality also suffered from high manual task load, as reflected by a larger
deviation from the center of the lane in the steering maneuver (large effect, d = 0.9) and a shorter time
gap to the leading vehicle in the braking maneuver (medium effect, d = 0.6). However, even with high
manual task load, drivers on average still had a minimum time to lane change of more than 1 s in reserve
and a distance to the leading vehicle of more than 8 m in reserve.

In summary, impairing effects of high manual task load on reaction times and take-over quality were
found in both scenarios, but were more pronounced in the steering scenario. This is in accordance with
the expectation that manual task load should impact a steering maneuver more than a braking maneuver.
However, it was unexpected that even the time until the first gaze at the street was longer in the handheld
than in the mounted condition. The reason for this was found when categorizing the drivers according
to how they dealt with the tablet in the take-over situation. About a third of the drivers of the handheld
condition put the tablet aside first and took over subsequently. In comparison to drivers putting the tablet
aside and taking over in parallel, these drivers needed much longer for the first contact with the steering

wheel and for the first gaze at the road.

4.2 Influence of cognitive task load on take-over performance
Unlike manual load, cognitive task load had no general effect on take-over performance, but affected

the lateral and longitudinal maneuver differently.

4.2.1 Lateral driver intervention

In the steering maneuver, there was an effect of cognitive load on all reaction times (apart from the first
road fixation) as well as on take-over quality. As compared to the control group, drivers engaging in the
reading task needed on average 0.5 s longer for the first contact with the steering wheel and 0.4 s longer
for the steering intervention. Both of these effects can be interpreted as large (d = 0.9) and robust, with
no overlap of confidence intervals. Furthermore, drivers with a reading task drifted on average about
0.2 m further off the lane center (medium effect) and had a shorter minimum tlc (large effect) than
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drivers of the control group. Compared to the reading task, the additional cognitive load induced by the
proofreading task did not seem to further deteriorate take-over performance in a significant way. The
differences in reaction times and measures of take-over quality between drivers with a reading and
proofreading task were small (d < 0.5) and statistically not significant, with partly large overlaps of
confidence intervals.

These findings are in accordance with previous research by Merat et al. (2012) and Zeeb et al. (2016)
who reported that the ability to regain vehicle control deteriorated due to the engagement in non-driving
related tasks. In contrast to those studies, the present results show that reaction times may suffer in
addition to take-over quality. The prolonged first contact with the steering wheel was particularly
unexpected given that this was assumed to be a primarily reflexive action not influenced by cognitive
task load. This effect might be explained by the fact that time-critical scenarios requiring immediate
driver intervention were examined in the present study. This is different from the earlier studies cited
above (Merat et al., 2012; Zeeb et al., 2016), in which the scenarios were not nearly as time-critical as
they were in the present study. This could imply that, when given sufficient time, drivers engaging in a
non-driving related task do not necessarily take more time to react as drivers without additional task.
This is most likely due to the fact that drivers do not intervene in vehicle control immediately when they
are given more time than required. This is indicated by previous research which found that a longer time
budget or a decreased urgency of the situation led to longer reaction times (Gold et al., 2013; Walch et
al., 2015). Negative effects of non-driving related tasks on reaction times might thus only become visible

when the situation requires a fast driver intervention.

4.2.2 Longitudinal driver intervention

A different picture was found in the longitudinal scenario. Here, only the time needed to put the hands
on the steering wheel was influenced by cognitive task difficulty, whereas no impact was found on the
remaining variables, including take-over quality. However, differences among groups in time to hands
on just reached statistical significance (p = .05) and confidence intervals of all three groups overlapped.
Given the increased likelihood for Type I errors due to multiple comparisons, this effect has most likely
no practical significance.
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One possible explanation of why engagement in a difficult task compared to an easy task led to
impairments in steering but not in braking maneuvers might be found when taking a closer look at the
reaction type. Drivers with a difficult task seemed to react more often with additional braking (lateral
maneuver, p = .08), or with braking only (longitudinal maneuver, p = .07), compared to drivers with an
easy task or without a task, even though these differences just missed the level of statistical significance.
This finding could imply that drivers who are intensively engaged in another task are particularly likely
to use braking in an attempt to defuse the situation and to gain more time to act. These ‘emergency’
braking reactions might have led to shorter braking reaction times when intervening in longitudinal
vehicle control, but might have prolonged the steering intervention in the lateral maneuver. Support for
this assumption can be found in previous research. Louw et al. (2015) report that drivers with a non-
driving related task reacted more often with an additional braking intervention compared to drivers
without another task. Gold et al. (2013) similarly found that the less time drivers were given to react,
the more often they reacted with a braking intervention. It could thus be assumed that drivers who find
themselves in a challenging situation — because they are engaging in a non-driving related task or
because the time budget is small — spontaneously react with braking to de-escalate the situation.
Another important influencing factor could be the type of stimulus to which the drivers reacted in both
scenarios. In the longitudinal scenario, drivers had to react to another vehicle suddenly cutting in ahead
of the driver.

Another reason for the absence of an effect of cognitive task load in the braking scenario could be the
type of stimulus to which the drivers reacted. In this scenario, drivers had to react to another vehicle
suddenly cutting in ahead of the driver. This is presumably a highly valent stimulus whose interpretation
does not require intense cognitive processing. The drivers’ reaction to it might thus be not as strongly
influenced by their cognitive state as it might be if a situation requires profound understanding. Support
for the assumption that drivers reacted more reflexively in the braking compared to the steering
maneuver can also be found in the learning effects reported in Section 3.3. While all reaction times
showed clear learning effects in the lateral maneuver (large effect, n* =.19), drivers started braking
equally fast in the longitudinal maneuver, independently of whether it was the second or the third take-
over they experienced. This might support the notion that braking is a well-trained, internalized action
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that can be carried out reflexively — even by a driver who is very engaged in a non-driving related task.
These assumptions would suggest that high cognitive workload does not necessarily deteriorate the
drivers’ reaction to an obvious and easily processed stimulus. In case of a more complex stimulus
requiring deeper cognitive processing, however, the high use of mental resources might lead to an
increase in switch costs if these resources are required, but not immediately accessible by the driving
task. This is in line with previous research, which found a relationship between task difficulty and switch

costs (Igbal & Bailey, 2006; Salvucci et al., 2009).

4.3 Limitations of the present study and future research

The suggestions outlined above might be helpful to explain the present results and divergent findings of
previous research on the impact of the drivers’ engagement in non-driving related tasks during
automated driving. However, some limitations of the present study require closer investigation in future
studies. It is argued that the influence of cognitive task load might be moderated by the reaction type
(steering vs. braking) and the perceptual difficulty of the take-over situation (reflexive reaction to an
easily processed stimulus vs. stimulus requiring deeper cognitive processing). In the present study, both
factors are not independent of each other, which limits their interpretation. It is not clear, whether
cognitive task difficulty had little to no effect in the braking maneuver, because braking itself is a more
intuitive reaction or because this reaction was triggered by an easily processed stimulus. Further studies
should systematically vary both factors in order to derive clear assumptions about their influence.
Another factor that might limit the generalizability of the present findings is the relatively short duration
of the automated drive. Engaging in a cognitively demanding task for a longer period of time might
cause fatigue. In the present study, however, participants drove in automated mode for only about 8 min
before each of the take-over scenarios, so that drivers might not yet have experienced fatigue. As fatigue
might be a decisive influencing factor on drivers’ ability to regain vehicle control, this should be subject

to further examinations in future research.
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5. Conclusions

Several implications can be derived from the data presented here. Engaging in a handheld tablet
compared to a tablet mounted in the vehicle lead to later driver responses and impaired take-over quality
when resuming vehicle control after automated driving in time-critical scenarios. Surprisingly, not only
manual reactions were affected, but also the first gaze at the road. These effects were found both in the
braking and steering maneuver, but were more pronounced in the latter. These results point to the
potential danger of using handheld devices such as smartphones or tablets during automated driving.
Handheld phoning is already considered a risk for road safety during manual driving. Given the
potentially increasing willingness to engage in non-driving related tasks during automated driving, it is
predictable that manual task load may have important influences on road safety in the future.

The impact of cognitive task load was not as uniform as the impact of manual task load. Whereas
reaction times and take-over quality deteriorated with increasing cognitive load in the steering scenario,
hardly any influence of task difficulty was found in the braking scenario. One possible explanation for
this unexpected finding could be that especially drivers who are intensively engaged in a non-driving
related task instinctively react with a braking intervention in order to gain more time. This interpretation
might also shed some light on previous research which reported both an improving and deteriorating
take-over performance due to non-driving related task engagement. However, the results presented here

can only provide a first explanatory approach which should be further examined in future studies.
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