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Einleitung

Einleitung

Diese UDV kompakt fasst den zweiten Teil des Projektes 
zum Thema Übernahmezeiten und hochautomatisiertes 
Fahren zusammen. Die Zusammenfassung des ersten 
Teils ist bereits als UDV kompakt Nr. 57 erschienen.

Bislang zeigen nur wenige Studien, wie die Dauer der 
Fahrt und die Müdigkeit des Fahrers die Interaktion mit 
hohen Stufen der Fahrzeugautomatisierung beeinflusst. 
Es wird vermutet, dass Effekte von Fahrermüdigkeit ihre 
Relevanz für die Sicherheit im Straßenverkehr auch in 
teil- oder hochautomatisierten Fahrzeugen nicht verlie-
ren [1], [2]. Solange der Fahrer als Rückfallebene einge-
setzt werden soll, wird es Kontrollübergaben vom Fahr-
zeug an den Fahrer geben. In solchen Situationen ist der 
Fahrer darauf angewiesen, nicht nur möglichst schnell 
wieder die Kontrolle über das Fahrzeug zu übernehmen, 
sondern auch möglichst schnell ein vollständiges Be-
wusstsein für die Verkehrssituation und den Zustand des 
Fahrzeugs aufzubauen. Müde oder ermüdete Fahrer 
nach Phasen einer automatisierten Fahrt könnten in sol-
chen Situationen genauso oder sogar stärker beeinträch-
tigt sein als Fahrer in herkömmlichen Fahrzeugen.

Zusätzlich von Interesse ist die Entwicklung der Müdig-
keit des Fahrers in der Interaktion mit der Nutzung von 
Automation. Erste Hinweise deuten darauf hin, dass Fah-
rer in Zusammenarbeit mit Automation schneller ermü-
den und das dauerhafte Aufrechterhalten von Aufmerk-
samkeit in einer monotonen Fahrumgebung eventuell 
sogar anstrengender ist als bei einer manuellen Fahrt. 
Müde Fahrer könnten sich in der Interaktion mit hochau-
tomatisierten Fahrzeugen anders verhalten als Fahrer im 
wachen Zustand und möglicherweise die Überwachung 
von Funktionen vernachlässigen oder bestimmte Hin-
weisreize auf potentiell gefährdende Situationen ver-
passen. 
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Versuchsdesign

Vor diesem Hintergrund wurde im Jahr 2016 die nachfol-
gend vorgestellte Fahrsimulator-Studie an der TU Braun-
schweig durchgeführt, um einige der als relevant identi-
fizierten Parameter gezielt zu untersuchen. Ziel der 
Studie war eine Quantifizierung der Müdigkeit bei Fahr-
ern in hochautomatisierten Fahrzeugen im Vergleich zu 
manuellen Fahrern. Jeweils für Fahrer mit leichtem 
Schlafmangel und für Fahrer ohne Schlafmangel wurde 
Müdigkeit systematisch gemessen und aufgezeichnet. 
Außerdem wurden in Abhängigkeit von diesen Variablen 
Übernahmeaufforderungen an den Fahrer ausgegeben 
und die Dauer und Qualität der Reaktionen auf Übernah-
meaufforderungen und nachfolgende kritische Ereig-
nisse analysiert.

Versuchsdesign

Ziel der Studie war es, die Dauer bis zu einer sicheren 
Übernahme der manuellen Steuerung nach einer hoch-
automatisierten Fahrt bei müden Fahrern und nach lan-
gen Fahrtzeiten abzuschätzen. Dazu wurden die jeweils 
ersten Reaktionen in einem typischen komplexen Szena-
rio nach einer Übernahmeaufforderung analysiert. Dem 
Szenario voran ging jeweils eine hochautomatisierte 
Fahrt, während die Müdigkeit der Fahrer in regelmäßigen 
Abständen von geschulten Bewertern anhand von vali-
den Müdigkeitsindikatoren (Lidschluss-Dauer, Blickver-
halten, Gähnen und weitere verhaltensbasierte Indika-
toren) eingestuft wurde. Den Fahrern wurden während 
der Fahrt keine ablenkenden Nebenaufgaben gegeben.

Die Hälfte der Probanden wurde gebeten, in der Nacht 
vor dem Versuch maximal 5 Stunden zu schlafen und vor 
dem Versuch keine koffeinhaltigen Getränke zu sich zu 
nehmen. Diese Probandengruppe wurde zusätzlich zu 
Uhrzeiten zwischen 20 Uhr und 24 Uhr eingeladen, um 
späte Heimfahrten nach einem Arbeitstag zu simulieren. 
Versuchsteilnehmer in dieser Gruppe hatten im Durch-
schnitt 4 Stunden und 52 Minuten geschlafen. Die ande-
re Hälfte der Probanden wurde gebeten, in der Nacht vor 

dem Versuch normal zu schlafen. Diese Probandengrup-
pe wurde für den Versuch in den Zeiten von 9 Uhr bis 11 
Uhr, sowie von 15 Uhr bis 17 Uhr eingeladen. Versuchsteil-
nehmer in dieser Gruppe hatten im Durchschnitt 7 Stun-
den und 52 Minuten geschlafen.

Jeweils die Hälfte der Fahrer dieser zwei Gruppen fuhr 
mit Automation und erhielt vor dem komplexen Szena-
rio eine Übernahmeaufforderung (Warnton + visuelle 
Warnung). Die andere Hälfte der Fahrer steuerte das 
Fahrzeug manuell und erhielt vor dem Szenario ebenfalls 
einen Warnton (siehe Tab. 1). Das komplexe Szenario wur-
de je nach Versuchsgruppe zu unterschiedlichen Zeit-
punkten von den geschulten Müdigkeitsbewertern aus-
gelöst, um die Reaktionen in vergleichbaren Fahrer- 
zuständen zu überprüfen: Bei den Fahrern mit geringer 
Schlafdauer (mit/ohne Automation) wurde das Szenario 
ausgelöst, wenn die Fahrer ein „mittleres“ Müdigkeitsle-
vel erreicht hatten (lange Lidschlüsse von ca. einer Se-
kunde, starrer Blick, Strecken des Körpers). Bei den Fahr-
ern mit normaler Schlafdauer (mit/ohne Automation) 
wurde das Szenario nach etwa einer Stunde Fahrtzeit 
ausgelöst unabhängig vom Müdigkeitslevel der Fahrer.

Tab. 1: Versuchsdesign und Stichprobenplanung

Stichproben/ 
Quelle der Müdigkeit

Versuchs-
bedingung

Anzahl 
Versuchs-
personen

Population 1:  
Müdigkeit (Schlafmangel + 
negativer Effekt circadianer 
Rhythmik)

manuelle Fahrt 15 

automatisierte 
Fahrt 15

Population 2: 
lange Fahrtdauer 
(Daueraufmerksamkeit + 
positiver Effekt circadianer 
Rhythmik)

manuelle Fahrt 15

automatisierte 
Fahrt 15
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Übernahmeszenarien

Übernahmeszenarien

Die Studie wurde im Fahrsimulator der TU Braunschweig 
durchgeführt. Die Fahrdaten wurden in der Fahrsimula-
tion SILAB in der Version 5 erhoben [3]. Der verwendete 
Fahrsimulator bestand aus einer Sitzkiste mit Fahrer- 
und Beifahrersitz, einem Lenkrad und Pedalerie. Die Si-
mulation wurde von drei Beamern auf Leinwände proji-
ziert. Über die Simulation wurden außerdem vier kleine 
Bildschirme angesteuert, die als Seitenspiegel, Rückspie-
gel und Geschwindigkeitsanzeige dienten. Fahrge-
räusche, Motorgeräusche und Geräusche des umge-
benden Verkehrs wurden über ein Surround-Sound 
System ausgegeben. Die Konfiguration des Simulator-
Raums ist in Abb. 1 dargestellt.
 

Abb. 1: Konfiguration der Sitzkiste  
und des Simulator-Raums

Um die Auswirkungen von Müdigkeit und langer Fahrt-
zeit auf die Fähigkeit zur Übernahme der Steuerung 
nach einer Übernahmeaufforderung zu testen, wurden 
bereits in Teil 1 dieser Studienreihe verschiedene Szenari-
en entworfen. Grundlage aller entworfenen Szenarien 
war die Annahme, dass ausschließlich für das Fahrzeug 
planbare Übernahmesituationen für die Stufe des hoch-
automatisierten Fahrens relevant sind. Plötzliche Inter-
ventionen durch den Fahrer, zum Beispiel beim schnellen 
Einscheren von vorausfahrenden Fahrzeugen, sind bei 
diesem Grad der Automation nicht mehr zu erwarten 
und müssen durch das Fahrzeug abgefangen werden. 

Vor diesem Hintergrund wurden Experteninterviews 
durchgeführt, aus denen realistische Szenarien für sol-
che planbaren Übernahmesituationen abgeleitet wur-
den [4]. Hierzu zählten der Wechsel von einem für Auto-
mation freigegebenem Autobahnabschnitt zu einem 
Abschnitt, in dem die Automation nicht verfügbar ist, der 
Ausfall eines (redundanten) Sensorsystems, fehlende 
oder schlecht sichtbare Fahrbahnmarkierungen, eine 
Baustelle sowie Wetterbedingungen, die die Sensorik des 
Fahrzeugs behindern. Auf Grundlage der Erfahrungen 
aus dem ersten Studienteil wurde für diese Studie das 
Szenario M05 ausgewählt, in dem die Wetterbedin-
gungen (einsetzender Starkregen) die Sensorik behin-
dern. Um den Anwendungsfall „Heimfahrt von der Ar-
beitsstelle nach einer Nacht mit zu wenig Schlaf“ der 
Versuchsgruppe „Müdigkeit“ realistischer zu gestalten, 
wurde die Simulation für diese Gruppe sowohl in der au-
tomatisierten Bedingung als auch in der manuellen Be-
dingung auf „Nacht“ umgestellt. Hierdurch änderte sich 
die Beleuchtung der Simulation und alle Fahrzeuge wur-
den mit aktiven Scheinwerfern dargestellt. 

Zeitgleich mit dem einsetzenden Starkregen wurde an 
die Fahrer in den automatisiert fahrenden Versuchsgrup-
pen eine akustische und visuelle Übernahmeaufforde-
rung ausgegeben. Das Design der Übernahmeaufforde-
rung orientierte sich an der Gestaltung solcher Über- 
nahmeaufforderungen in aktuellen Studien und aktu-
ellen Serienfahrzeugen mit teilautomatisierten Funkti-
onen. Die verwendete Symbolik für die verschiedenen 
Zustände der Automation ist in Tab. 2 noch einmal zu-
sammenfassend dargestellt.
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Übernahmeszenarien

Tab. 2: Mögliche Zustände der Automation  
und verwendete Symbolik

Das Assistenzsystem ist 
bereit zur Übernahme der 
Steuerung (Lenkung, Gas, 
Bremsen).

Das Assistenzsystem ist 
aktiv und übernimmt 
die Überwachung der 
Umgebung sowie die 
Steuerung des Fahrzeugs

Das Assistenzsystem hat 
eine Situation erkannt, 
die ein Eingreifen des 
Fahrers erforderlich macht. 
Bitte übernehmen Sie die 
Steuerung des Fahrzeugs.

In der Studie sollte nicht nur die Dauer der Übernahme 
der manuellen Steuerung nach einer Übernahmeauffor-
derung evaluiert werden, sondern auch die Fähigkeit der 
Fahrer nach solch einer Übernahme auf kritische Ver-
kehrssituationen zu reagieren. Zu diesem Zweck wurde 
für jedes Szenario ein realistisches, kritisches Ereignis im-
plementiert, das zeitlich in dem Bereich lag, kurz nach-
dem die Fahrer die manuelle Steuerung wieder über-
nommen hatten. Der Ablauf des Übernahmeszenarios 
wurde analog zum ersten Studienteil beibehalten, um 
eine Vergleichbarkeit der Reaktionen der Fahrer aus bei-
den Studien zu ermöglichen. 

Für das in dieser Studie verwendete Wetter-Szenario 
wurde 175 Meter (ca. 5 Sekunden) nach der Übernah-
meaufforderung eine starke Bremsung des vorausfah-
renden Fahrzeugs von 120 km/h auf 80 km/h implemen-
tiert. Das vorausfahrende Fahrzeug hatte zum Zeitpunkt 
der Übernahmeaufforderung einen Abstand von ca. 250 
Metern zum „Versuchsfahrzeug“. Hierdurch sollte das 
Bremsen von vorausfahrenden Fahrzeugen als Reaktion 
auf den einsetzenden Regen nachgebildet werden. Der 
Abstand von 5 Sekunden nach der Übernahmeaufforde-
rung wurde auf Grundlage der verfügbaren Literatur als 
Zeitraum gewählt, in dem ein Großteil der Fahrer die Au-
tomation bereits abgeschaltet hatten [4].

Die Fähigkeiten der simulierten Automation entspra-
chen denen, die die Experten in den Interviews berichte-
ten [4]. Die Automation entsprach weitestgehend der 
Stufe hochautomatisiertes Fahren nach [1], bzw. der Stu-
fe 3 „Conditional Automation“ nach [2]. Die Automation 
war auf eine Geschwindigkeit von 120 km/h eingestellt 
und versuchte, diese Geschwindigkeit unter Berücksich-
tigung der Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie des 
umgebenden Verkehrs zu halten.

Das simulierte Fahrzeug konnte die Spur und den Ab-
stand zu vorausfahrenden Vorderfahrzeugen halten, auf 
Geschwindigkeitsbegrenzungen reagieren und selbst-
ständig Überholmanöver durchführen, wenn sich ein 
langsamer fahrendes Fahrzeug in der Spur befand. In 
dem oben spezifizierten Übernahme-Szenario gab das 
Fahrzeug eine Übernahmeaufforderung aus. In dem Fall, 
dass ein Fahrer 10 Sekunden nach einer Übernahmeauf-
forderung die Automation noch nicht abgeschaltet hat-
te, wechselte das Fahrzeug in einen risikominimalen Zu-
stand, indem es die Spur hielt und bis zum Stillstand 
abbremste, bzw. einem vorausfahrenden Fahrzeug in si-
cherem Abstand folgte.
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Versuchsablauf • Versuchspersonen

Versuchsablauf

Die Instruktion der Probanden entsprach weitgehend 
den Instruktionen aus dem ersten Teil der Studienreihe 
[4], entsprechend werden die Instruktionen hier nur 
noch einmal kurz zusammengefasst und Unterschiede 
und Ergänzungen im Vergleich zur vorangegangenen 
Studie vorgestellt. Die Probanden wurden über die Fähig-
keiten der simulierten Automation informiert und ihnen 
wurde mitgeteilt, dass die Automation 100 Prozent aller 
Situationen, in denen eine Übernahme notwendig wird, 
korrekt erkennt und in diesen Situationen warnt. Die Pro-
banden lernten während einer Trainingsfahrt von ca. 12 
Minuten sowohl das manuelle Fahren im Simulator als 
auch das Fahren mit aktiver Automation kennen. Hierzu 
gehörte auch eine Übernahmesituation, in der die Pro-
banden die akustische und visuelle Warnung im Über-
nahmefall erlebten und den Prozess der Übernahme der 
Steuerung einmal üben konnten. 

Das Aktivieren der Automation erfolgte über den Lenk-
stockhebel am Lenkrad. Im Falle einer Übernahmeauffor-
derung konnten die Fahrer die Automation entweder 
über das Treten der Bremse, oder über den Lenkstockhe-
bel deaktivieren. Die Automation blieb nach einer Über-
nahmeaufforderung immer so lange aktiv, bis die Pro-
banden die Automation deaktiviert hatten. 

Die Probanden wurden gebeten, ihre Mobiltelefone oder 
sonstigen technischen Geräte nicht mit in den Simulator 
zu nehmen. Die Probanden in den automatisiert fahren-
den Gruppen wurden dahingehend instruiert, dass Sie 
die Automation nicht dauerhaft überwachen müssen, da 
im Fall einer Übernahmesituation eine Übernahmeauf-
forderung ausgegeben wird. Außer der Beobachtung der 
Fahrsituation gab es keine weitere Möglichkeit zur Be-
schäftigung oder Ablenkung. Fahrern in der manuell fah-
renden Gruppe wurde eine „Geschichte“ zur Plausibilisie-
rung der Warnung vorgegeben. Ihnen wurde gesagt, ihr 
Fahrzeug besitze ein Assistenzsystem, das potentiell kri-
tische Situationen vorhersehen kann und entsprechend 
warnt.

Die Probanden in allen Gruppen wurden gebeten, wäh-
rend der Fahrtzeit, außer in Notfällen bzw. beim Auftre-
ten von Übelkeit, nicht über die Gegensprechanlage mit 
den Versuchsleitern zu sprechen und sich vorzustellen, 
Sie seien alleine im Fahrzeug. Hierdurch sollte Ablenkung 
sowie dem Vermeiden von Müdigkeit durch Gespräche 
vorgebeugt werden. Von den Probanden wurde vor dem 
Versuch die generelle Erlaubnis eingeholt, Fahrdaten und 
Videodaten aufzuzeichnen. Den Probanden wurde je-
doch nicht explizit erklärt, dass während der Fahrt ihre 
Müdigkeit über eine auf den Kopf und Oberkörper ge-
richtete Kamera aufgezeichnet und von den Versuchslei-
tern bewertet wurde. Weiterhin wurde den Probanden 
nicht erklärt, dass die Übernahmesituation dynamisch 
von den Versuchsleitern in Abhängigkeit der gemes-
senen Müdigkeit ausgelöst wurde. Vielmehr bekamen 
die Probanden die Coverstory, dass die Anzahl und der 
Zeitpunkt solcher Übernahmesituationen zufällig vom 
Computer ausgewählt und nicht durch die Versuchslei-
ter beeinflussbar sei. Hierdurch sollte vermieden werden, 
dass Probanden Müdigkeit vortäuschen, um ein schnel-
leres Ende des Versuchs herbeizuführen. Außerdem 
sollten Probanden sich entsprechend der Situation in 
einem eigenen Fahrzeug weitgehend unbeobachtet füh-
len. Die Probanden wurden nach dem Ende der Versuchs-
fahrt von den Versuchsleitern über den Zweck des Ver-
suchs aufgeklärt.

Versuchspersonen

An der Studie nahmen N = 60 Versuchspersonen im Alter 
von 18 bis 87 (M = 41.3, SD = 21.1) Jahren teil. Der Anteil der 
jüngeren Fahrer im Alter von 18 bis 35 Jahren lag bei  
48 Prozent, Fahrer im mittleren Alter (36-55 Jahre) mach-
ten einen Anteil von 25 Prozent aus und ältere Fahrer 
(55+) waren mit einem Anteil von 27 Prozent in der Stich-
probe repräsentiert. In der Stichprobe waren 38 Personen 
(63 Prozent) männlich und 22 Personen (37 Prozent) 
weiblich. Etwa 75 Prozent der Teilnehmer hatten bereits 
Erfahrungen mit Assistenzsystemen der Längs- und/oder 
Querführung gesammelt. Etwas über die Hälfte der Teil-
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 Erhobene Daten • Müdigkeitsmessung

nehmer hatte bereits mindestens einmal an einer Fahrsi-
mulator-Studie teilgenommen. Keiner der Teilnehmer 
hatte im ersten Teil dieser Studienreihe an den Fahrver-
suchen teilgenommen, sodass das verwendete Übernah-
meszenario für alle Teilnehmer unbekannt war.

Erhobene Daten

Die erhobenen Daten in der vorliegenden Studie ent-
sprachen den Parametern, die im ersten Teil der Studien-
reihe aufgezeichnet und ausgewertet wurden [4]. Zu-
sätzlich zu den Reaktionszeiten, Fahrdaten und Blickbe- 
wegungsdaten wurden in dieser Studie noch von ge-
schulten Bewertern im Verlauf der Fahrt regelmäßig Mü-
digkeits-Indikatoren erhoben.

Müdigkeitsmessung

Um die Müdigkeit und die Ermüdung der Fahrer im Ver-
lauf der Fahrtzeit aufzuzeichnen, wurden alle Versuchs-
leiter in einem Müdigkeitsbewertungsverfahren geschult. 
Die Grundlage für diese Schulung entsprach der Vorlage 
von Wierwille und Ellsworth [5] sowie der Weiterent-
wicklung von Wiegand [6]. Dazu gehörten schriftliche 
Unterlagen mit Beschreibungen der objektiven Indika-
toren von Müdigkeit als auch Videoausschnitte aus Na-
turalistic Driving – Studien. Die Videoausschnitte zeigten 
Beispiele für alle möglichen Müdigkeitsindikatoren an-
hand von verschiedenen Personen.

Die Fahrermüdigkeit wurde während der Versuchsfahrten 
von den Bewertern über eine hochauflösende Infrarotka-
mera beobachtet, die auf das Gesicht und den Oberkörper 
der Probanden gerichtet war. Die Indikatoren für Müdig-
keit (z.B. lange Lidschlüsse, Gähnen, Reiben des Gesichts) 
wurden jeweils in Abständen von 5 Minuten über eine 
Dauer von einer Minute mithilfe eines Beobachtungsbo-
gens ausgezählt. Die Einstufung der Müdigkeit auf einer 

Skala von 0 (wach) bis 8 (sehr starke Müdigkeit) wurde an-
schließend anhand der gewichteten Anzahl der gezählten 
Indikatoren für diesen Zeitraum vorgenommen. Tab. 3 li-
stet die Müdigkeitsindikatoren auf, die für die unter-
schiedlichen Abstufungen der Müdigkeit in dieser Studie 
von den Bewertern erfasst wurden.

Tab. 3: Müdigkeitsstufen und erfasste objektive  
Müdigkeitsindikatoren für jede Stufe

Müdigkeits-Stufe Müdigkeits-Indikatoren

0 – wach

schnelle Lidschlüsse, 
unauffälliges 
Lidschlussverhalten, 
kontinuierliche Blickwechsel, 
aufrechte Sitzposition, 
schnelle Sakkaden, 
Lenkradhaltung „10 vor 2“

1 – leichte Müdigkeit (-)
verlangsamter Lidschluss 
bis zu 0.5 Sekunde, müder 
Gesichtsausdruck, Gähnen, 
Reiben/Kratzen im Gesicht, 
Gesicht verziehen, Kopf 
schieflegen/abstützen

2 – leichte Müdigkeit (+)

3 – mittlere Müdigkeit (-) lange Lidschlüsse (ca. 0.5-1 
Sekunde), Augen starren/
glasiger Blick ohne Blinzeln 
(Dauer > 3 Sekunden), 
Strecken/Räkeln, Augen halb 
geöffnet

4 – mittlere Müdigkeit (0)

5 – mittlere Müdigkeit (+)

6 – starke Müdigkeit (-) sehr lange Lidschlüsse (1-2 
Sekunden), Wegrollen der 
Augen, Kopfnicken7 – starke Müdigkeit (+)

8 – sehr starke Müdigkeit Lidschluss > 2 Sekunden, 
Sekundenschlaf, Aufschrecken

Anmerkung: Die Feinabstufungen der Müdigkeit (+/0/-) wurden jeweils für die 
Grobkategorien der Müdigkeit anhand der Häufigkeit des Auftretens der einzelnen 
Indikatoren innerhalb des Bewertungszeitraum von einer Minute vorgenommen.
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Reaktionszeiten

Erreichten Fahrer in der Versuchsbedingung mit Schlaf-
defizit die Müdigkeitsstufe 3, wurde eine Übernahme-
aufforderung ausgelöst. Im Gegensatz zu der Versuchs-
bedingung, in denen Fahrer ausreichend Schlaf in der 
vorausgegangenen Nacht gehabt hatten, wurde die  
Müdigkeit hier also teilweise für kürzere Abschnitte auf-
gezeichnet. Fahrer, die die Fahrt beendet hatten, weil die 
Versuchsleiter die Übernahmeaufforderung ausgelöst 
hatten, wurden in den Daten als „ausgeschieden“ klassi-
fiziert. Die Übernahmeaufforderung wurde in allen Ver-
suchsbedingungen frühestens nach einer Fahrdauer von 
15 Minuten und spätestens nach einer Fahrtdauer von  
60 Minuten (lange Fahrtdauer) ausgelöst.

Reaktionszeiten

Als Maß für die Dauer der Übernahme der manuellen 
Steuerung nach einer Übernahmeaufforderung wurden 
die Reaktionszeiten der Fahrer erfasst. Einige dieser Reak-
tionszeiten beziehen sich hierbei auf Zeiten, die aus  
Videobeobachtungen abgeleitet wurden, bzw. die sich 
aus den im Fahrsimulator aufgezeichneten Fahrdaten 
ergaben. Zusätzlich wurden aus den mit einem Blicker-
fassungssystem erhobenen Blickbewegungsdaten Reak-
tionszeiten abgeleitet. Die Endzeitpunkte für die Reakti-
onszeiten sowie die Kriterien für die Messung sind in  
Tab. 4 zusammengefasst. Allgemein wurde der Zeitpunkt 
der Übernahmeaufforderung als Startpunkt für die Reak-
tionszeitmessung gewählt. Dieser Zeitpunkt ließ sich 
auch für die manuellen Fahrer verwenden, da manuelle 
Fahrer in dieser Versuchsbedingung zum gleichen Zeit-
punkt wie die automatisiert fahrenden Fahrer eine War-
nung bekamen und der Zeitpunkt der Warnung bzw. 
Übernahmeaufforderung somit für alle Versuchsteilneh-
mer gleich war. Die Start- und Endpunkte für die Reakti-
onszeitmessungen wurden im ersten Berichtsteil auf 
Grundlage der verfügbaren Literatur definiert und sind 
dort ausführlicher berichtet [4]. Für diese Studie wurden 
die Kriterien für die Reaktionszeitmessungen vollständig 
aus dem ersten Berichtsteil übernommen [4].

Reaktionszeit Endzeitpunkt der 
Reaktionszeitmessung

Blick auf die 
Straße

Blickfokus eindeutig auf der 
Straßenmitte (abgeleitet aus 
Blickbewegungsmessung)

Hand am Lenkrad
Mindestens eine Hand umfasst 
vollständig das Lenkrad (abgeleitet 
aus Videobeobachtung)

Fuß auf dem 
Pedal

Der rechte Fuß berührt das Gas- oder 
Bremspedal bzw. der rechte Fuß 
verharrt reaktionsbereit unmittelbar 
über dem Bremspedal (abgeleitet aus 
Videobeobachtung)

Automation
deaktiviert

Die Automation ist über die 
Verwendung des Bremspedals bzw. 
über das Ziehen des Lenkstockhebels 
hinter dem Lenkrad vom Fahrer 
deaktiviert worden

Bremsung

Das Bremspedal ist nach dem 
Zeitpunkt des Eintretens des 
kritischen Ereignisses um mindestens 
10 Prozent durchgetreten

Blick in den 
Seitenspiegel

Der erste Blick auf den linken 
Seitenspiegel nach der 
Übernahmeaufforderung

Blick auf den 
Tacho

Der erste Blick auf den Tacho nach der 
Übernahmeaufforderung

Tab. 4: Definierte Reaktionszeiten und Endzeitpunkte  
der Reaktionszeitmessungen
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 Fahrdaten • Ergebnisse

Fahrdaten

Zusätzlich zu den Reaktionszeiten wurden in dieser Stu-
die auch Fahrdaten aus der Fahrsimulation aufgezeich-
net, um Maße für die Qualität  der Fahrzeugführung 
nach der Übernahme der manuellen Steuerung zu sam-
meln. Die hier erhobenen und ausgewerteten Daten wa-
ren analog zu den Fahrdaten, die in Teil 1 dieser Studien-
reihe aufgenommen wurden [4]. Fahrdaten umfassten 
unter anderem den Abstand zum vorausfahrenden Fahr-
zeug nach der Übernahmeaufforderung, den minimalen 
Abstand zum Vorderfahrzeug während der Übernahme-
situation sowie die gewählte Geschwindigkeit während 
der Übernahmesituation. Zusätzlich wurden Parameter 
der Querführung und Spurhaltegüte ausgewertet, die 
die mittlere Abweichung von der Idealspur, die maxima-
len Querbeschleunigungen und den Zeitpunkt eines 
Spurwechsels beinhalteten. Auch mögliche Kollisionen 
mit dem umgebenden Verkehr und die Anzahl der Ein-
griffe der Automation bei Ausbleiben einer Übernah-
mereaktion des Fahrers wurden aufgezeichnet.  

Ergebnisse

Es zeigt sich, dass 90 Prozent der automatisiert fahren-
den Fahrer nach einer Fahrt, in der sie ein mittleres Mü-
digkeitslevel erreichten und nicht abgelenkt waren, nach 
einer Sekunde das erste Mal den Blick wieder auf die 
Straße gerichtet hatten, nach 3–4 Sekunden die Hände 
wieder am Lenkrad und die Füße an den Pedalen hatten 
und nach 6–7 Sekunden die Automation abschalteten. 
Untersucht man allerdings als Indikatoren des Situati-
onsbewusstseins für die Fahrsituation den ersten Blick in 
den Spiegel und den Blick auf die Geschwindigkeitsan-
zeige, wurden 12–15 Sekunden benötigt. Diese Reakti-
onen, die zum Verständnis der aktuellen Verkehrssituati-
on notwendig sind, waren damit um bis zu 6 Sekunden 
verzögert im Vergleich zur gleichen Situation bei einer 
manuellen Fahrt. Mit Ausnahme des ersten Blicks auf die 
Straße sind die Werte müder automatisiert fahrender 
Fahrer vergleichbar mit einer kurzen, automatisierten 
Fahrt, bei der der wache Fahrer durch eine motivierende 
Nebenaufgabe stark visuell, motorisch und kognitiv ab-
gelenkt ist [4].
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Müdigkeitsverlauf

Abb. 3: Darstellung der Reaktionszeiten bis zur  
Deaktivierung der Automation nach einer Über- 
nahmeaufforderung

 Abb. 4: Darstellung der Reaktionszeiten bis zum  
ersten Blick auf den Tacho nach einer Übernahme- 
aufforderung/Warnung

Müdigkeitsverlauf

Besonders kritisch ist in diesem Kontext, dass auch die 
automatisiert fahrenden Fahrer, die normal geschlafen 
hatten und tagsüber an der Studie teilnahmen, nach ei-
ner Fahrtdauer von ca. einer Stunde von den Bewertern 
als im Durchschnitt ähnlich müde eingeschätzt wurden 
wie die Fahrer, die in der Nacht zuvor kürzer geschlafen 
hatten. Diese automatisiert fahrenden Fahrer, die zu we-
nig geschlafen hatten, erreichten einen vergleichbaren 
Müdigkeitslevel bereits nach ca. 15–20 Minuten. Im Ge-
gensatz hierzu wurden die manuellen Fahrer ohne 
Schlafdefizit auch nach einer Fahrzeit von einer Stunde 
als wenig bis gar nicht müde eingestuft. Manuelle Fahrer 
mit Schlafdefizit erreichten einen vergleichbaren Müdig-
keitslevel nach ca. 35–40 Minuten. Allgemein erreichten 
die Fahrer in den automatisierten Gruppen damit einen 
höheren Müdigkeitslevel als die manuellen Fahrer, und 
sie erreichten diesen Müdigkeitslevel außerdem früher 
(siehe Abb. 5 und 6). Einige dieser automatisiert fahren-
den Fahrer schlossen für längere Zeit die Augen oder 
schliefen sogar ein. Für die folgenden Abbildungen gilt, 
dass die Kategorie „ausgeschieden“ die Teilnehmer be-
zeichnet, die in der Versuchsbedingung mit Schlafdefi-
zit mindestens das Müdigkeitslevel „3 - Mittlere Müdig-
keit“ erreicht hatten und die Versuchsleiter daher die 
Übernahmeaufforderung ausgelöst hatten.
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Müdigkeitsverlauf

Abb. 5: Verlauf der Müdigkeitsbewertungen der  
Testfahrer in der Versuchsbedingung manuelles Fahren  
(mit und ohne Schlafdefizit) über die Fahrtdauer

 

Abb. 6: Verlauf der Müdigkeitsbewertungen der  
Testfahrer in der Versuchsbedingung automatisiertes  
Fahren (mit und ohne Schlafdefizit) über die Fahrtdauer
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Abb. 7: Verlauf der Müdigkeitsbewertungen  
der Testfahrer  über die Fahrtdaue für ver- 
schiedene Versuchsbedingungen
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Müdigkeitsverlauf

Auf Grundlage der grafischen Aufbereitung der Müdig-
keitsverläufe der einzelnen Versuchsgruppen (siehe Abb. 7) 
kann davon ausgegangen werden, dass die von den Be-
wertern beurteilte Müdigkeit allgemein im Verlauf der 
Fahrt zunahm. Diese Zunahme war stärker ausgeprägt 
für die automatisiert fahrenden Fahrer als für die manu-
ellen Fahrer. Zusätzlich wurde der Effekt durch die vorhe-
rige Anwesenheit eines Schlafdefizits verstärkt. Fahrer 
im automatisierten Fahrmodus scheinen also besonders 
anfällig für Fahrermüdigkeit zu sein. Zwar zeigten auch 
manuelle Fahrer mit Schlafdefizit im Verlauf der Fahrt 
deutliche Anzeichen von Fahrermüdigkeit, bezogen auf 
die vorliegende Stichprobe trat diese Müdigkeit aber 
langsamer ein als bei automatisiert fahrenden Fahrern. 
Besonders kritisch ist, dass selbst bei automatisiert fah-
renden Fahrern ohne Schlafdefizit bereits nach relativ 
kurzen Fahrtdauern hohe Level von Müdigkeit gefunden 
wurden, die so bei den manuellen Fahrern ohne Schlaf-
defizit nur sehr selten vorkamen.

Der Verlauf der Müdigkeitsbewertungen erlaubt eine 
Einschätzung hinsichtlich des Zeitraums, über den hin-
weg eine automatisierte Fahrt tatsächlich überwacht 
werden kann: Die Hälfte der automatisierten Fahrer mit 
Schlafdefizit erreichte ein kritisches (mittleres) Müdig-
keitslevel bereits nach ca. 20 Minuten Fahrt, im Vergleich 
zu ca. 40 Minuten Fahrt bei manuellen Fahrern mit 
Schlafdefizit. Auch die Hälfte der automatisierten Fahrer 
ohne Schlafdefizit erreichte einen vergleichbaren Müdig-
keitslevel bereits nach ca. 35 Minuten Fahrt. Hingegen 
zeigten die manuellen Fahrer ohne Schlafdefizit auch 
nach Ende der maximalen Fahrzeit von ca. einer Stunde 
nur wenige Indikatoren für Müdigkeit.

Müdigkeit und Ermüdung während der Fahrt scheinen 
bei automatisiert fahrenden Fahrern im Vergleich zu ma-
nuellen Fahrten deutlich schneller aufzutreten. Auf 
Grundlage der signifikanten Veränderungen zwischen 
den Müdigkeitsbewertungen nach 15 Minuten Fahrt im 
Vergleich zu den Müdigkeitsbewertungen nach 10 Minu-
ten Fahrt ist eine hochautomatisierte Fahrt ohne Neben-
tätigkeit mit einer Dauer von mehr als ca. 15 Minuten 
nicht als sicher einzustufen, wenn der Fahrer die Auto-
mation überwachen oder schnell auf Hinweise der Auto-

mation reagieren soll. Vor allem Fahrer in automatisier-
ten Fahrzeugen, die durch Schlafmangel müde geworden 
sind, benötigen ähnlich lange um zu reagieren und sich 
auf die Fahrsituation einzustellen, wie stark durch Ne-
bentätigkeiten abgelenkte Fahrer.

Auch wenn das Fahrverhalten nach der Übernahme der 
Kontrolle hierdurch nicht offensichtlich beeinträchtigt zu 
sein scheint, sollte das Fahrzeug die zur Verfügung ge-
stellte Dauer für einen Übernahmeprozess an den Zu-
stand des Fahrers (Müdigkeit, Dauer der Fahrt, Neben-
aufgabe) anpassen und dem Fahrer sowohl in dem 
Zeitraum nach der Übernahmeaufforderung als auch in 
dem Zeitraum nach dem Abschalten der Automation  
situationsangepasste Unterstützung zur Verfügung stel-
len. Durch diese Unterstützung könnte ein sicherer Über-
gang zum manuellen Fahren gewährleistet und kritische 
Situationen nach der Übernahme der Kontrolle vermie-
den werden.

Abb. 7: Verlauf der Müdigkeitsbewertungen  
der Testfahrer  über die Fahrtdaue für ver- 
schiedene Versuchsbedingungen
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Einschränkungen und  
offene Fragestellungen

Die den Einschätzungen zugrunde liegende Studie wur-
de in einem statischen Fahrsimulator mit Probanden im 
Alter von 18 bis 87 Jahren (M=41.3, SD=21.1) Jahren durch-
geführt. Die Reaktionen unterscheiden sich möglicher-
weise in einem realen Fahrzeug und bei deutlich älteren 
oder jüngeren Probanden. Der Schlafentzug, dem die 
Probanden in dieser Studie ausgesetzt waren, induzierte 
keine extremen Müdigkeitslevel in denen z.B. Sekunden-
schlaf-Episoden, das Wegrollen der Augen oder das Weg-
nicken des Kopfes auftreten. Vielmehr sollte eine realis-
tische Müdigkeit bei einer Abend-Fahrt nach einer Nacht 
mit zu wenig Schlaf abgebildet werden. Extremere Reak-
tionen, längere Reaktionszeiten und ein schnelleres Er-
reichen der hohen Müdigkeitslevels können durch diese 
Studie bei noch kürzerer Schlafdauer oder einem über 
mehrere Tage angehäuften Schlafdefizit nicht ausge-
schlossen werden. Da solche angehäuften Schlafdefizite 
aber grade bei Schichtarbeitern oder Berufskraftfahrern 
häufig auftreten, sollten zukünftige Studien auch stär-
kere Schlafdefizite berücksichtigen.

Fazit

Eine hochautomatisierte Fahrt ohne Nebentätigkeiten 
sollte eine Dauer von 15 Minuten nicht überschreiten.  
Längere Fahrdauern ohne Unterbrechung sind als nicht si-
cher einzustufen, da Fahrer nicht in der Lage sind, eine mo-
notone Fahraufgabe über einen längeren Zeitraum zu über-
wachen ohne zu ermüden und der Zustand des Fahrers 
durch technische Systeme nicht mit letzter Sicherheit be-
wertet werden kann. Im müden oder ermüdeten Zustand 
benötigen Fahrer für die Übernahme der Kontrolle ver-
gleichbar lang wie Fahrer, die durch eine motivierende Ne-
bentätigkeit stark abgelenkt sind.

Fahrer sind nach einer hinreichend langen Vorwarnzeit 
auch im müden Zustand oder nach einer langen Fahrt 
grundsätzlich in der Lage, Fahrsituationen nach einer Über-
nahmeaufforderung vergleichbar gut zu bewältigen wie 
manuell fahrende Personen. Eine hinreichende Vorwarnzeit 
für den überwiegenden Teil der Fahrer liegt nach einer 
Fahrtdauer von mehr als 30 Minuten bzw. bei einem mü-
den Fahrer und einer Fahrtdauer von mehr als 15 Minuten 
bei 12–15 Sekunden. Fahrer schalteten zwar selbst die Auto-
mation deutlich schneller (nach 6–7 Sekunden) aus und 
konnten auch ähnlich gut auf kritische Situationen reagie-
ren wie bei einer manuellen Fahrt, für ein umfassendes Ver-
ständnis der Verkehrssituation wird aber nach dem Ab-
schalten zusätzliche Zeit (6–7 Sekunden) benötigt.

Die Überwachung des Zustands des Fahrers während der 
automatisierten Fahrt und die Berücksichtigung des Fah-
rerzustands bei der Entscheidung über die Dauer einer si-
cheren und komfortablen Übernahme ist somit essentiell 
für die Sicherheit beim Übergang aus einem automatisier-
ten Modus zurück zum manuellen Fahren. Zusätzlich 
sollten die Gefahren der Ablenkung durch Nebenaufgaben 
bei automatisiert fahrenden Fahrern gegen die Gefahr des 
Einschlafens während einer automatisierten Fahrt abge-
wogen werden. Im Gegensatz zum manuellen Fahren, 
könnte es bei automatisierten Fahrten sogar sinnvoll sein, 
wenn Fahrer durch eine vom Fahrzeug kontrollierbare 
Nebenaufgaben zur Vermeidung von Müdigkeit abge-
lenkt sind. 
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