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Zusammenfassung: Trotz bedeutender technischer Fortschritte im Kontext des automatisierten 
Fahrens sind aktuelle Systeme noch weit davon entfernt, jede auftretende Situation selbstständig 
lösen zu können. Neben dem Lösungsweg des minimalrisikoreichen Manövers (MRM) stehen 
insbesondere Transitionen der Fahraufgabe an die Fahrperson (Takeover Request, TOR) oder an 
einen Teleoperator im Fokus aktueller Forschungsvorhaben. In beiden Fällen ist es jedoch 
notwendig einzuschätzen, ob der jeweilige Operator, im Fahrzeug oder einer entfernten Leitwarte, 
die Fahraufgabe sicher übernehmen kann. Der Beitrag konzentriert sich nach einer kurzen 
Einführung auf aktuelle Studienergebnisse aus dem grade abgeschlossenen DFG-
Schwerpunktprogramm 1835 CoInCar und aus einer Dissertation zum Operator Monitoring, sowie 
auf deren Bedeutung für die Absicherung von Transitionen im Kontext des automatisierten 
Fahrens sowie der Teleoperation. 
 
Schlüsselwörter: Operator Monitoring, automatisiertes Fahren, Teleoperation, Teledriving, 
Teleassistenz, kooperative Automation, Hochautomation 

1 Einleitung 
Seit dem ersten automatisierten Prototyp VaMoRs (Versuchsfahrzeug für autonome 
Mobilität und Rechnersehen), der 1992 in Deutschland mit beinahe 100 km/h auf einem 
gesperrten Autobahnabschnitt fuhr (Projekt PROMETHEUS [1]), über den vollständig 
selbstfahrenden VW Touareg Stanley der 2005 die DARPA Grand Challenge gewann [2] 
hin zu der ersten Zulassung eines SAE Level 3 Systems (Mercedes DRIVE PILOT [3]) 
Ende 2021, haben sich die technischen Möglichkeiten in den vergangenen Jahren stetig 
entwickelt. Parallel dazu haben aus der begleitenden Forschung viele bedeutende 
Grundlagen wie die Kooperation zwischen Mensch und Maschine [4], [5], [6], die 
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kooperative Steuerung [7], [8] oder aber auch die zugehörige Taxonomie, über die 
Vorstöße der BASt Arbeitsgruppe [9] hin zu den SAE Levels of Automation [10] einen 
relevanten Beitrag zur sicheren Gestaltung und stetigen Weiterentwicklung dieser Systeme 
beigetragen. Und auch die Akzeptanz in der Bevölkerung ist inzwischen so weit
angestiegen, dass ein Großteil angibt, sogar autonomen Fahrzeugen gegenüber
aufgeschlossen zu sein [11]. Um diesen Akzeptanz- und Vertrauensvorschuss jedoch nicht 
zu verlieren, ist es notwendig, die noch offenen Herausforderungen zu identifizieren und 
gezielt zu adressieren.
So sind aktuelle Systeme bislang nicht in der Lage, alle Situationen selbstständig lösen zu 
können und werden dies aller Voraussicht nach auch in naher Zukunft nicht können. Als 
Beispiel für eine „unlösbare“ Situation soll hier ein unzulässig in zweiter Reihe geparkter 
Transporter dienen, bei gleichzeitig durchgezogenen Fahrstreifenmittellinie. Das 
Überholen über die Gegenfahrbahn wäre einem automatisierten System in dieser Situation 
entsprechend der Straßenverkehrsordnung nicht gestattet und es würde auf unbestimmte 
Zeit hinter dem Lieferwagen warten. Hier müsste der Passagier dann wieder zur 
Fahrperson werden, die Fahraufgabe übernehmen, das Hindernis umfahren und die 
Fahraufgabe wieder an die Automation abgeben. Alternativ, besonders auch im Kontext 
des ÖPNV wie z.B. bei Shuttles/Taxen etc. werden jedoch auch Transitionen der 
Fahraufgabe an einen Teleoperator erforscht. In beiden Fällen ist es jedoch aus 
sicherheitstechnischen Gründen absolut essentiell einschätzen zu können, ob die 
Fahrperson (lokal im Fahrzeug oder ein externer Teleoperator) in der Lage ist, eine sichere 
Übernahme leisten zu können.
An diesem Punkt kann das Konzept der Confidence Horizons [12], [13] dabei helfen, 
mögliche Defizite in der Kontrollverteilung der Fahraufgabe frühzeitig zu erkennen, um 
anschließend darauf reagieren zu können (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Confidence Horizon Konzept [12], [13].
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Wie im linken Teil der Abbildung dargestellt, werden die Fähigkeiten der Fahrperson 
(orange) kontinuierlich mit denen des automatisierten Fahrsystems (blau) abgeglichen. 
Daraus ergibt sich entweder eine Überlappung, eine Sicherheitsreserve (wie rechts in der 
Abbildung dargestellt), oder ein Delta, d.h. ein kritisches Kontrolldefizit. Zur 
Einschätzung der Fähigkeiten der Fahrperson bzw. des Teleoperators werden im 
folgenden Kapitel aktuelle Studienergebnisse aus dem DFG SPP 1835 CoInCar sowie 
einer Dissertation [14] zum Operator Monitoring vorgestellt. 

2 Operator Monitoring 
Bereits vor der Einführung (teil-)automatisierter Fahrfunktionen wurden erste Systeme zur 
Unterstützung und Überwachung des Operators in Fahrzeugen eingesetzt. So starteten 
beispielsweise Müdigkeitserkenner zunächst rein zeitabhängig und entwickelten sich mit 
der Zeit über einfache Systeme, die ruckartiger werdendes Lenkverhalten detektierten, und 
Spurhalte-Erkennungssysteme, die Abweichungen von der Nulllinie registrierten, hin zu 
komplexen Systemen, die Veränderungen im Lenkverhalten zu individuellen Benchmarks 
mit kamerabasierten Informationen zum Außengeschehen und dem Blick der Fahrperson 
koppeln. Aber besonders mit zunehmender Automatisierung nahm die Forschung zum 
Thema Operator Monitoring deutlich zu: Von diversen physiologischen Parametern (EEG, 
EKG, EDA etc.) über Blickrichtungsmessung und Pupillometire hin zu kombinierten 
Maßen, wie z.B. Ansätzen zur Emotionsdetektion finden sich unterschiedlichste Konzepte 
und Prototypen in der Entwicklung oder bereits im Markt. Eine fundierte Einschätzung 
dieser Ansätze ermöglicht beispielsweise die Metastudie [15], welche auf 
Blickrichtungsmessungen basierende Systeme für die Technologie mit dem größten 
Potential hält. 
Darauf aufbauend wurde im Rahmen der Dissertation [14] zunächst ein erster Schätzer 
entwickelt, welcher Blicke auf die Verkehrssituation zu Grunde legte. Dieser 
Ausgangspunkt wurde gewählt, da der Blick auf die Straße zumindest ein notwendiges 
Kriterium für den Aufbau des Situationsbewusstseins darstellt, wenngleich dies kein 
hinreichendes Kriterium darstellen muss (looking but not seeing). 
Ausgehend von dem Ziel, diesen grundlegenden Involvierungsschätzer um zusätzliche 
Kriterien zu erweitern, zeigte sich, dass es bislang keine, zumindest keine öffentlich 
zugänglichen Ergebnisse gibt, welche Kriterien erfasst werden müssen, um eine (fehlende) 
Übernahmefähigkeit valide zu erfassen.  
 
Um diese Kriterien zu identifizieren, wurde zwei Studien (statischer Fahrsimulator N = 40 
[15] und Realverkehr N = 20 [16]) durchgeführt, die einen alternativen Ansatz zur 
Beurteilung der Involvierung von Fahrpersonen verfolgten. Dieser Ansatz beruhte auf der 
Annahme, dass Menschen auf dem Beifahrersitz in der Lage sind den Zustand und die 
aktuelle Aufmerksamkeit von Fahrpersonen zuverlässig einschätzen zu können – 
vergleichbar Fahrlehrenden, die die Aufmerksamkeit und Fähigkeiten ihrer Fahrlernenden 
einschätzen und basierend darauf entscheiden, ob und wann es nötig ist in die Fahraufgabe 
einzugreifen bzw. wann die Verkehrssituation von diesen selbstständig beherrscht werden 
kann [16]. 
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Zur Identifikation der Bewertungskriterien wurden im Rahmen der Studien Fahrpersonen 
vor einer Übernahmeaufforderung aus zwei Perspektiven (1. Sicht auf die 
Umgebungssituation und 2. die Fahrperson) gefilmt, siehe Abbildung 2. Diese 
Videoaufzeichnungen wurden anschließend Teilnehmenden in einer Onlinebefragung 
(statischer Fahrsimulator N = 80 [15] und Realverkehr N = 233[16]) präsentiert 
zusammen mit den Fragen, ob die Fahrperson im Video die Fahraufgabe sicher 
übernehmen könnte und woran diese Entscheidung festgemacht wurde. Diese 
Einschätzungen wurden anschließend mit den tatsächlichen Übernahmeleistungen 
abgeglichen. 
 

 
Abbildung 2: Zusammengefügte synchronisierte Videoausschnitte aus zwei Perspektiven [15]. 

Links: Fahrzeuginnenraum und Situation vor dem Fahrzeug. Rechts. Frontansicht der Fahrperson. 
 
Es zeigte sich, dass die Teilnehmenden an den Onlinestudien keine valide Bewertung und 
somit keinen nutzbaren Kriterienpool liefern konnten. Dies lag vor allem daran, dass die 
Einschätzungen besonders auf dem Kriterium Blick auf die Straße beruhten. Besonders die 
Bewertung der Fahrpersonen im Fahrsimulator offenbarte hierbei aber eine besondere 
Herausforderung. So wurden den Fahrpersonen unterschiedliche fahrfremde Tätigkeiten 
angeboten, wie ein Tetris-Spiel oder ein Skype-Telefonat, in dem Quizfragen beantwortet 
werden sollten, um ein anstrengendes Telefonat zu simulieren. 
Grade die zweite Aufgabe, das Telefonat, führte jedoch dazu, dass die Teilnehmenden 
zwar auf die Straße blickten, aber so stark abgelenkt waren, dass keine sichere Übernahme 
durchgeführt werden konnte (siehe Abbildung 2, rechts). 
 
Da der gewählte Ansatz, die Beobachtung durch Beifahrende, nicht die gewünschten 
Bewertungskriterien lieferte und auch kein alternativer veröffentlichter Kriterienkatalog 
zur Verfügung stand, wurde mit dem vorrangigen Ziel der Erfassung der (fehlenden) 
Übernahmefähigkeit, daraufhin die Methode des Diagnostischen Takeover Requests [17] 
entwickelt. 
Dabei erfolgt die Erfassung fehlender Übernahmefähigkeit mittels Klassifikationen von 
Orientierungsreaktionen auf eine Übernahmeaufforderung (Takeover Request, TOR), 
welche zunächst bei einer Vielzahl an Fahrpersonen, zusammen mit der anschließenden 
Übernahmequalität aufgezeichnet und ausgewertet werden. Basierend auf diesem 
Datensatz lassen sich post-hoc sichere und somit gute, von risikoreicheren, schlechten 
Übernahmen unterscheiden. Nachdem diese Aufteilung erfolgt ist, können die zuvor 
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gezeigten Orientierungsreaktionen auf den TOR analysiert werden, mit dem Ziel, 
trennscharfe Orientierungsreaktionen vor sicheren und unsicheren Übernahmen zu 
identifizieren [18], [19]. 
Zur Überprüfung der Methode wurden zwei Fahrsimulatorstudien (Studie 1: N = 50, 
statischer Fahrsimulator des ika der RWTH Aachen University, Studie 2: N = 38, 
statischer Fahrsimulator des IAW der RWTH Aachen University, siehe Abbildung 3) 
durchgeführt. 
 

 
Abbildung 3: Statischer Fahrsimulator am IAW der RWTH Aachen University. 

 
In beiden Studien durchfuhren unterschiedliche Teilnehmende das identische Szenario, 
siehe Abbildung 1 rechts, in welchem sie nach einer automatisierten Fahrt (15 min, 
50% der Teilnehmenden führten Tetis als fahrfremde Tätigkeit aus) einen TOR erhielten. 
Anschließend wurden die Blickabfolgen in die möglichen Areas of Interest (AOI) 
entsprechend der ISO 15007:2020 sowie die jeweilige Übernahmequalität ausgewertet. 
Dabei konnten mehrere trennscharfe Blickfolgen, auch über beide Stichproben hinweg, 
identifiziert werden. Die Methode des Diagnostischen Takeover Requests scheint damit 
ein erster vielversprechender Ansatz zur Erfassung kritischer fehlender 
Übernahmefähigkeit zu sein. 

3 Implikationen für Transitionen an die Fahrperson oder 
einen Teleoperator 

Die Ergebnisse der Studien skizzieren mit dem Diagnostischen Takeover Request einen 
vielversprechenden Ansatz für die Absicherung der Transitionen an die Fahrperson oder 
einen Teleoperator. Hinsichtlich der Transitionen und der zugehörigen 
Absicherungsanforderungen müssen diese jedoch differenziert betrachtet werden: 
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So werden Transitionen im Normalbetrieb und an unkritischen Systemgrenzen, wie z.B. 
eine bevorstehende Autobahnausfahrt, wenn die Operation Desing Domain (ODD) nur die 
Autobahn beinhaltet, sehr viel weniger zeit- und sicherheitskritisch sein als Systemausfälle 
oder plötzlich auftretende Systemgrenzen. Und auch für die Teleoperation müssen, die 
Anforderungen an Operator Monitoring Systeme betreffend, unterschiedlich kritische 
Anwendungsfälle unterschieden werden: So werden im Bereich des niederautomatisierten 
Teledrivings, in welchem die Fahrzeuge dauerhaft aus der Ferne gesteuert werden, kaum 
bis gar keine Transitionen stattfinden. Hier besteht die Sinnhaftigkeit für Operator 
Monitoring Systeme eher im Bereich der Müdigkeits-/ Aufmerksamkeitsüberwachung und 
der Lenk- bzw. Arbeitszeiten. Deutlich (zeit-) kritischer hingegen ist der Bereich des teil- 
und hochautomatisierten Teledrivings, sowie der Teleassistenz, in welcher ein 
Teleoperator nur „on demand“ hinzugeschaltet wird. Dieser kann dann entweder das 
Fahrzeug direkt steuern, was hohe Anforderungen an beispielsweise Latenzen mit sich 
bringt, oder ausschließlich manöverbasiert intergieren, indem einzelne Fahrmanöver, 
z.B. ein Überholvorgang lediglich freigegeben werden, die eigentliche Steuerung aber 
weiterhin lokal von der Faurzeugautomation übernommen wird [20]. Die Transitionen zu 
einem Teleassistant sind daher eher mit denen an eine lokale Fahrperson vergleichbar. 
Dennoch eröffnet das Operator-Monitoring im Bereich der Teleoperation eine Vielzahl 
neuer Fragestellungen, wie z.B. In welchem Kontext und in welchem Umfang muss, auch 
aus zulassungsrechtlichen Gründen, eine Überwachung des Teleoperators erfolgen? Was 
müssen diese Systeme erfassen? Ist ein verringertes Situationsbewusstsein des 
Teleoperators z.B. auf Grund der räumlichen Entkopplung zu erwarten? Geht dies mit 
Reaktionsverzögerungen einher? Lassen sich bisherige Operator-Monitoring Konzepte 
und Methoden übertragen? 
Grade die Übertragbarkeit bestehender Ansätze erscheint jedoch fraglich. So lassen sich 
z.B. die bestehenden lenkungsbasierten Müdigkeitserfassungssysteme kaum einsetzen, da 
durch Latenzschwankungen von einer hohen Varianz im Lenkverhalten auszugehen ist. 
Und auch die Orientierungsmuster, wie sie z.B. während des Diagnostischen TORs 
analysiert werden, lassen sich nicht ohne weiteres übertragen, da sich die (zusätzlichen) 
Ansichten des Teleoperators auch in der Anordnung von denen der Fahrperson im 
Fahrzeug unterscheiden. 
Die offenen Fragestellungen sollten jedoch in naher Zukunft adressiert werden, da bereits 
heute erste Fahrzeuge mit Ausnahmegenehmigungen im Straßenverkehr unterwegs sind 
und erste Unfälle, die durch ein effektives Operator Monitoring hätten vermieden werden 
können, leicht das Vertrauen in die Teleoperation als zukünftigen Use-Case und als 
Geschäftsmodell verspielen könnten. 

4 Fazit und Ausblick 
Ausgangspunkt für den vorliegenden Beitrag waren große technische Fortschritte des 
automatisierten Fahrens sowie im Bereich der Teleoperation, die gleichzeitig wieder neue 
Herausforderungen für die sichere Mensch-Maschine-Kooperation und -Interaktion 
bedeuten. Die Ergebnisse aus den Studien zeigen, dass auch bei geringen 
Übernahmezeiten erste Abschätzungen zur Absicherung der Transition getroffen werden 



175

15. Workshop Fahrerassistenz und automatisiertes Fahren

  

können. Jedoch gilt es dabei zu berücksichtigen, dass nur eine Situation im Detail getestet 
wurde und auf die einzelnen Orientierungsmuster auf Grund der hohen Anzahl an 
möglichen Kombinationen nur geringe Fallzahlen der Stichprobe entfallen. Dennoch 
bietet die Methode des Diagnostischen Takeover Requests in Verbindung mit den 
Confidence Horizons gute Möglichkeiten, die Orientierungsmuster weiter zu verdichten: 
So beschäftigt sich eine anschließende Dissertation aktuell mit der Ergänzung um weitere 
Bestandteile der Orientierung, wie dem Kontakt zu Stellteilen, oder der Verlagerung der 
Körperhaltung. Erste Ergebnisse deuten auch hier auf trennscharfe Muster hin, die zur 
weiteren Absicherung der Transitionen genutzt werden können. Inwiefern sich diese 
Orientierungsmuster auch auf Übergaben an einen Teleoperator übertragen lassen, müssen 
zukünftige Studien adressieren. Die Teleoperation gerade in Verbindung mit Automation 
ist aktuell ein Themenfeld mit einer hohen Dynamik, was begleitende absichernde 
Forschungsvorhaben gerade auch zu Transitionen unabdingbar macht. 
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