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Zusammenfassung

Im Strallenverkehr zeigt es sich immer wieder, dass konkurrierende Informationen, die
beispielsweise Uber Informationssysteme im Fahrzeuginnenraum vermittelt werden,
gerade wahrend zeitkritischer Situationen die menschlichen Kapazitatsgrenzen zur

Auswahl, Aufnahme und Verarbeitung von Information tberschreiten.

In der hier vorliegenden Arbeit werden zundchst die Fahreranforderungen in zeitkriti-
schen Fahrsituationen aus Sicht der menschlichen Informationsverarbeitung erarbeitet
und die verkehrspsychologische Forschung gezielt daraufhin untersucht, warum sich
derartige Situationen als Unfallschwerpunkte erweisen. Um das Fahrverhalten in diesen
Situationen beschreiben zu kénnen, wird die erforderliche Handlungssequenz und die

dabei auftretenden Anforderungen an den Fahrer detailliert beschrieben.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wird zunéchst die zeitkritische Fahrsituation
»opurwechsel” einer eingehenden Analyse in Hinsicht auf das Fahr- bzw. Sicherungs-
verhalten unterzogen. Die Versuchspersonen werden in einer Fahrsimulationsstudie
gezielt in Situationen gebracht, wahrend derer sie zeitkritische Mandver beim Spur-
wechsel, Uberholen oder auch Einfadeln durchlaufen. Das beobachtete Sicherungsver-
halten stellt sich sehr heterogen dar, dennoch kénnen neben unterschiedlichen Fahrerty-

pen auch einige charakteristische Verhaltensmuster ausgemacht werden.

Im Untersuchungsabschnitt 2 werden die Auswirkungen gezielter Ablenkung auf das
Fahrerverhalten wéhrend des Spurwechsels untersucht. Es zeigen sich kaum Unter-
schiede hinsichtlich Lange oder Dauer der Sicherungsblicke. Jedoch kann nachgewiesen
werden, dass seltener Wechsel zwischen den einzelnen Blickorten auftreten. Die Ablen-
kung fihrt hier also zu einer Reduktion der Wechselhdufigkeit zwischen den Informati-

onsquellen und somit zu einer Verénderung der Informationsaufnahme.

Im Untersuchungsabschnitt 3 wird zwischen einer Ablenkungs- (der Fahrer kann den
Zeitpunkt der Aufgabenbearbeitung nicht frei wahlen) und einer Abwendungsbedin-
gung (der Fahrer kann sich der Nebenaufgabe zuwenden, sofern die Verkehrssituation
dies zulasst) unterschieden. Die gewonnenen Ergebnisse liefern Aufschluss dartber,
wann Systeme im Fahrzeug die Darbietung von Informationen unterbrechen sollten, da
der Fahrer aufgrund des Verkehrsgeschehens ausgelastet ist. Dies stellt einen Schritt dar
hin zu Systemen, die eine Art ,,Aufmerksamkeitsmanagement* im Fahrzeug berneh-

men und damit den Fahrer in besonders beanspruchenden Situationen entlasten.
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Kapitel 1. Einleitung und Zielsetzung

Kapitel 1
1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

In der inzwischen Uber ein Jahrhundert andauernden Entwicklungsgeschichte des Au-
tomobils zeichnen sich unterschiedliche Trends mit unterschiedlichen Entwicklungszie-
len ab. In den ersten Jahrzehnten lagen die Schwerpunkte der Entwicklung im Bereich
des Leistungsvermdgens und der Zuverlassigkeit. Im weiteren Verlauf zeigte sich eine
Verlagerung der Zielsetzungen hin zur Produktion von Automobilen in Massenferti-
gung, um damit den Markt durchdringen zu kénnen. In der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts jedoch wurden die Schwerpunkte hin zur besseren Handhabung, mehr Komfort
und mehr Sicherheit verlagert. Die neueste Entwicklung allerdings zeigt, dass die auto-
mobile Welt in ein Zeitalter der uneingeschrankten Kommunikations-, Informations-

und sogar Multimediadienste eintritt.

Dass diese Entwicklung keine allzu ferne Zukunft darstellt, soll durch einige Zitate aus
den Werbeauftritten von Zulieferfirmen der Automobilindustrie verdeutlicht werden. So
ist - der CAA AG in Stuttgart zufolge - das ,,Auto-Cockpit der Zukunft mit einem mul-
timedialen Fahrerinformations- und -kommunikationssystem ausgestattet.“* Dabei wer-
den ,bislang separate Gerdte wie Navigationssystem, Telefon, Radio, Klimaanlagen-
steuerung oder Sitzverstellung integriert. Zusétzlich verfiigt das System tber eine Reihe
neuer Kommunikationsdienste wie Email-Empfang oder Internet-Zugang.“ Immer 6fter
fallt beim Fahrzeug auch das Schlagwort des ,,mobilen Arbeitsplatzes®. So spricht wie-
derum CAA von einer ,,kompletten Car Office mit zahlreichen Funktionen wie Internet-
oder WAP-Browser, Email, SMS und Adressbuch. Aber auch die Bedienung herkdbmm-
licher Geréte wie Radio, CD, TV, Telefon, Klimaanlage oder Sitzverstellung ist integ-

riert.”

Bei der Vorstellung der Cockpit-Studie 24.7 von Ford, dem zweitgrofiten Automobil-
hersteller der Welt, wird folgende Frage gestellt: ,,Wie sieht also die neue Internet-

! CAA AG Stuttgart (www.caa.de)

Seite 1



Kapitel 1. Einleitung und Zielsetzung

Mobilitat aus? Mit Tempo 150 auf der linken Spur und dabei mal eben die Borsenkurse
abfragen, sich in Online-Shops herumtreiben oder mit anderen Surfern chatten?“> Diese
durchaus nicht mehr realitatsfernen Visionen deuten darauf hin, dass auf den Fahrer
neben der eigentlichen Fahrzeugsteuerung, also Langs- und Querfiihrung, durch die
neuen Kommunikations- und Informationsmoglichkeiten eine nicht zu unterschatzende
zusatzliche Belastung zukommt, die sich negativ auf die Unfallbilanzen auswirken

kodnnte.

Die Ursache von ca. 88% aller Unfélle mit Personenschaden ist dem Statistischen Jahr-
buch 2000 zufolge das Fehlverhalten der Fahrer (Statistisches Bundesamt, 2001). Dieser
Anteil lasst sich wiederum vor allem in zwei Untergruppen aufteilen: die Unfélle ent-
stehen entweder durch Probleme bei der Informationsaufnahme oder bei der Situations-
beurteilung, das heisst allgemein durch Engpasse in der Informationsverarbeitung. Es ist
zu erwarten, dass diese Tendenz sich in der Zukunft noch verstarken wird, da mit stei-
gender Verkehrsdichte, immer schneller werdenden Fahrzeugen und den oben genann-
ten Informationsangeboten auch die vom Fahrer zu verarbeitende Informationsmenge

zunimmt.

Demgegenuber deutet die Tatsache, dass erfahrene Fahrer beispielsweise im dichten
Verkehr bei hoher Geschwindigkeit eine sehr groRe Menge an Informationen gleichzei-
tig verarbeiten konnen, darauf hin, dass zumindest eine gewisse Adaptation durch eine
stdndige Auseinandersetzung mit einer sehr informationsreichen Umwelt moglich ist.
Dem Fahrer kommt hier die Vorhersagbarkeit des Verhaltens der umgebenden Ver-
kehrsteilnehmer und der Verkehrsumwelt entgegen. Dennoch bleibt die Aufmerksam-
keit - trotz aller Anpassungen an die steigende Informationsmenge, die auf den Men-
schen eindringt - ein ,,Flaschenhals® mit einem relativ kleinen Arbeitsspeicher. Daher
sollte die Aufmerksamkeit der Forschung darauf gelenkt werden, wie einerseits die Fah-
rer besser mit dieser Informationslast umgehen kdnnen und wie andererseits Systeme im
Fahrzeug die Informationsverarbeitung erleichtern kénnen. Obwohl als Unfallursache
also das Fehlverhalten des Fahrers in Frage kommt, wird dennoch ein Grof3teil der Se-
kund&raufgaben erfolgreich und ohne Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit bearbei-
tet. Es stellt sich also die Frage, welche Strategien vom Fahrer eingesetzt werden, um

2 SPIEGEL ONLINE - 28. Februar 2000 (www.spiegel.de)
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zwischen Primdraufgabe und Sekundéaraufgabe zu wechseln bzw. welche Umsténde die

Anwendung dieser Mechanismen stren kénnen.

In diesem Zusammenhang erscheint es zunachst kaum maoglich, den Fahrer in Richtung
einer schnelleren Verarbeitung trainieren oder seine Fahigkeit zum Multi-Tasking
verbessern zu wollen. Vielmehr sollte die Lésung entweder in einer Informationsreduk-
tion oder aber in einer das Aufmerksamkeitsmanagement unterstiitzenden Technik im
Fahrzeug liegen, die den Zustand des Fahrers und der Verkehrssituation erkennt und
den Informationsfluss addquat regelt. Beispielsweise kdnnten personalisierte Manage-
ment- oder Aufmerksamkeitssysteme die Aufmerksamkeit der Fahrer entlasten, indem
sie die Uber die Vielzahl der Gerate einstromenden Informationen kategorisieren und
nach ihrer Wichtigkeit ordnen, so dass nicht gleichzeitig das Autotelefon lautet, eine
Email eingeht und vorgelesen wird, ein Hinweis des Navigationssystems erfolgt und die
CD gewechselt werden muss. Solche der menschlichen Aufmerksamkeit vorgeschalte-
ten Selektionssysteme fuhren naturlich zwangslaufig auch zu der Vision, dass die Zu-
kunft des Verkehrs darin bestehen konnte, nicht mehr selbst zu fahren, sondern dies
dem Bordcomputer zu Uberlassen und sich ganz der Verarbeitung der Informationen

widmen zu kénnen.

Ein derartiges System, das den Informationsfluss in Abhangigkeit von der aktuellen
Beanspruchung des Fahrers regelt, muss naturlich Input hinsichtlich der Anforderungen
durch die Verkehrssituation erhalten. Dabei sind die sogenannten ,,zeitkritischen Fahrsi-
tuationen* von vorrangiger Bedeutung. Bei der Betrachtung von Fehlern, die im Rah-
men der zeitkritischen Fahrsituation ,,Uberholvorgang® zu beobachten sind, erweist es
sich, dass im Jahre 2000 Unfille, die durch Uberholen bei unklarer Verkehrslage (24%)
verursacht wurden sowie Unfalle bei Nichtbeachtung des nachfolgenden Verkehrs
(17%) neben der ,klassischen* Nichtbeachtung entgegenkommender Fahrzeuge (22%)
einen wichtigen Platz in der Unfallstatistik einnahmen. Dabei werden allerdings keiner-
lei Hinweise darauf gegeben, welcher Anteil dieser Unfélle durch gleichzeitige Ablen-

kung im Fahrzeug mitbedingt waren.

All den genannten Situationen ist gemein, dass sie zeitkritische Anforderungen an den
Fahrer stellen - das heisst, ihm steht nur ein begrenztes Zeitfenster zur Verfiigung, um
sich fur die Durchfiihrung eines Fahrmandvers zu entscheiden, dieses einzuleiten und
auszufuhren. Wenn dem Fahrer dies nicht gelingt, kann im schlimmsten Fall eine Ge-

fahrdungssituation entstehen oder aber er muss das Manover abbrechen bzw. dieses
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erneut beginnen. In der einschldgigen Literatur sind bislang nur wenige Veroffentli-
chungen zum Fahrerverhalten in zeitkritischen Fahrsituationen zu finden und es existiert
keine préazise Aufschlusselung der Anforderungen an den Fahrer wéhrend dieser im

heutigen StralRenverkehr sehr hdufig auftretenden Gegebenheiten.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen werden im Rahmen des nationalen
Forschungsprogrammes MoTiV? durchgefiihrt. In diesem Projekt arbeiten deutsche Au-
tomobilfirmen, Elektronik- und Zulieferindustrie sowie Softwareindustrie und For-
schungseinrichtungen mit dem gemeinsamen Ziel zusammen, den Verkehr auf unseren
Strallen sicherer, flissiger und effizienter zu machen. Vorrangiges Ziel des Arbeits-
pakets 5 ist es, geeignete Methoden und experimentelle Paradigmen zu finden, um die
Ablenkungswirkung von MMI-L6ésungen im Fahrzeug nachweisen und quantifizieren

zu kodnnen.

Das in der Einleitung beschriebene steigende Informations- und Kommunikationsbe-
durfnis des Fahrers und die damit verbundene Informationsflut im Auto fihrt die ergo-
nomische Forschung zu der Aufgabenstellung, Gerate im Fahrzeug so zu gestalten, dass
sie gerade in potentiell geféhrlichen, zeitkritischen Situationen den Fahrer nicht zusétz-
lich ablenken bzw. dass sie ganz ausgeblendet werden konnen. Parkes und Franzen
(1993) fordern beispielsweise von zukinftigen Kommunikationssystemen im Fahrzeug,
dass ein Telefongespréch temporér unterbrochen wird oder der Gesprachspartner in ge-
eigneter Form informiert wird, wenn sie feststellen, dass sich der Fahrer in einer kom-
plexen Verkehrssituation befindet. Die Untersuchung von Verwey (1996a) berichtet von
einer dramatischen Verschlechterung der Fahrleistung durch Zusatzaufgaben. Dies kann
nach Dahmen-Zimmer et al. (1999) zum groRRen Teil darauf zurtickgefthrt werden, dass
die Versuchspersonen in den entsprechenden Untersuchungen nicht frei darlber ent-
scheiden konnten, wann sie sich der Zusatzaufgabe zuwanden, sondern durch das Expe-
riment gezwungen wurden, zu fremdbestimmten Zeitpunkten ihre Aufmerksamkeit von
der Fahraufgabe abzuziehen und sich auf die Zweitaufgabe zu konzentrieren. Im Stra-
Renverkehr zeigt es sich jedoch immer wieder, dass konkurrierende Informationen -

bspw. tiber Informationssysteme im Fahrzeuginnenraum vermittelt - ,,vor allem in zeit-

% Mobilitat und Transport im intermodalen Verkehr
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kritischen Situationen die menschlichen Kapazitatsgrenzen zur Auswahl, Aufnahme und

Verarbeitung von Information tberschreiten” (Bruckmayr, 1994).

Es ergeben sich aufgrund dieser Vorlberlegungen fiir die vorliegende Untersuchung

zwei groBe Themenbereiche die daraus folgenden Zielsetzungen:

(1) Die Beschreibung und Analyse von zeitkritischen Fahrsituationen mit dem Ziel,
deren zeitlichen Ablauf sowie deren Anforderungen an den Fahrer genauer zu

spezifizieren.

(2) Die Analyse des Bedienverhaltens vor und wéhrend der zeitkritischen Fahrsituati-
onen mit dem Ziel, das Fahrerverhalten wéhrend derartiger Mandver zu beschrei-
ben und Voraussetzungen fiir die Unterbrechbarkeit von Bedienvorgangen zu

bestimmen.

Themengebiet 1: Analyse zeitkritischer Fahrsituationen

Analyse von Fahr- und Sicherungsverhalten wahrend zeitkritischer Fahrsituatio-

nen

In der vorliegenden Arbeit sollen zundchst die Anforderungen in zeitkritischen Fahrsi-
tuationen aus Sicht der menschlichen Informationsverarbeitung erarbeitet und die ver-
kehrspsychologische Forschung gezielt daraufhin untersucht werden, warum sich derar-

tige Situationen als Unfallschwerpunkte erweisen.

Sodann sollen zeitkritische Fahrsituationen einer detaillierten Analyse bezuglich des
Fahr- bzw. Sicherungsverhalten unterzogen werden. Um das Fahrverhalten wahrend
zeitkritischer Fahrmandver exakt beschreiben zu kénnen, ist es notwendig, vorab den
Ablauf dieser Situationen - also die Handlungssequenz - und die dabei auftretenden An-
forderungen an den Fahrer aufzuschliisseln. Dabei wird sowohl das Fahrverhalten als
auch das Sicherungsverhalten vor und wahrend der zeitkritischen Situation experimen-
tell untersucht. Die Versuchspersonen werden in der Fahrsimulation gezielt in Situatio-
nen gebracht, wahrend derer sie zeitkritische Mandver beim Spurwechsel, Uberholen
oder auch Einfadeln durchlaufen. Ziel dieses Untersuchungsabschnitts ist es, ein proto-
typisches Fahrerverhaltensmodell wahrend zeitkritischer Fahrsituationen zu erhalten,

das sowohl das Fahr- als auch das Sicherungsverhalten beschreibt.
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Nachweis von Ablenkungswirkungen wahrend zeitkritischer Fahrsituationen

Als zusétzliche Fragestellung werden die Auswirkungen gezielter visueller Ablenkung
auf Fahr- und Sicherungsverhalten vor und waéhrend zeitkritischer Fahrsituationen in
einem geeigneten experimentellen Setting untersucht. Dabei steht neben dem Nachweis
von ablenkungsbedingten Veranderungen in der Handlungssequenz auch die Suche
nach den geeignetsten Messmethoden fur den Nachweis der Ablenkungswirkung im
Vordergrund. Voraussetzung ist hierfir die oben beschriebene, exakte Analyse der
Fahraufgabe und der Anforderungen in den zeitkritischen Situationen. Neben der Identi-
fizierung geeigneter Messmethoden sollen auch Hinweise zum experimentellen Aufbau
(Wahl der Versuchsstrecke, Verwendbarkeit der Fahrsimulation fir die vorliegende
Fragestellung etc.) gegeben werden.

Themengebiet 2: Zur Unterbrechbarkeit von Zusatzaufgaben im Fahrzeug - Ab-
lenkung vs. Abwendung

In zahlreichen Untersuchungen zur Ablenkungswirkung von Zusatzgeraten im Fahrzeug
konnten die Versuchspersonen nicht frei tiber den Zeitpunkt entscheiden, zu dem sie
sich der Bedienung des Gerdts, also der Nebenaufgabe zuwanden, sondern sie wurden
durch das Experiment gezwungen, zu einem fremdbestimmten Zeitpunkt ihre Aufmerk-
samkeit von der Fahraufgabe abzuziehen und die Nebenaufgabe zu bearbeiten. Daher
wird in der vorliegenden Untersuchung zwischen einer Ablenkungsbedingung (bei-
spielsweise wird der Fahrer angerufen bzw. vom Versuchsleiter in einem Telefonge-
sprach abgelenkt) und einer Abwendungsbedingung (der Fahrer kann sich selbst der
Nebenaufgabe zuwenden, sofern die Verkehrssituation dies zuldsst) unterschieden. Die
Ergebnisse dieses Teils der Untersuchung sollen Aufschluss dartiber geben, wann und
wie oft sich die Fahrer wéahrend komplexer Fahrsituationen der Nebenaufgabe zuwen-
den und wie die Nebenaufgabe beschaffen sein muss, um ein problemloses Unterbre-

chen und Wiederaufnehmen der Zusatzaufgabe zu gewahrleisten.

In einem Workshop der Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt) zum Thema ,,On-
board-Informations- und Kommunikationssysteme* am 7. September 2000 wurde eben
diese Unterbrechbarkeit und Wiederholbarkeit bei der Eingabe als ein besonders wich-
tiges Beurteilungskriterium hervorgehoben. Desweiteren fordert das European state-
ment of principles on human machine interface die einfache Unterbrechbarkeit sowie
die Kontrollierbarkeit des Bedienvorgangs: Der Fahrer soll einen Bedienvorgang jeder-
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zeit unterbrechen und problemlos wieder aufnehmen kdnnen. Zudem darf er nicht zu

Eingaben gezwungen werden, wenn dies die aktuelle Verkehrssituation nicht zulasst.

In diesem Zusammenhang stellt sich nun die Frage, ob Fahrer ein entsprechendes An-
gebot Uberhaupt nutzen, also den Bedienvorgang wéhrend der Fahrt unterbrechen, wenn
dies die Verkehrssituation erfordert. Daher soll bei der Datenanalyse ein Augenmerk
darauf gelegt werden, wann die Fahrer den Bedienvorgang unterbrechen: welche Auf-
gabencharakteristika unterstiitzen die Unterbrechbarkeit und in welchen Verkehrssitua-

tionen treten diese Unterbrechungen bevorzugt auf?
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Kapitel 2
2 Zeitkritische Fahrsituationen

2.1 Beschreibung zeitkritischer Fahrsituationen

Der Begriff der zeitkritischen Fahrsituation kam bislang in der verkehrspsychologischen
Forschung kaum zur Anwendung. Daher existiert auch keine exakte Beschreibung der
Charakteristika und der Anforderungen, die an den Fahrer bei derartigen Fahrmandvern
gestellt werden. So gibt es zwar zahlreiche Untersuchungen zum Uberholverhalten oder
auch zum Verhalten in Spurwechselsituationen, eine systematische Zusammenfassung
und Beschreibung von Verkehrssituationen und -konstellationen, die zeitkritische An-

forderungen aufweisen, existiert jedoch nicht.

Um dennoch eine Klassifizierung und Analyse zeitkritischer Fahrsituationen vornehmen
zu kénnen, muss zundchst geklart werden, was unter den zeitkritischen Anforderungen
einer Fahraufgabe zu verstehen ist, welche Aktivitaten seitens des Fahrers zu verrichten

sind und wie Anfang sowie Ende derartiger Situationen festzulegen sind:

— Dem Fahrer steht aufgrund der sich im StraBenverkehr permanent verédndernden
Umgebungsbedingungen nur ein begrenztes Zeitfenster fur die Entscheidung zur
Durchfuhrung des Fahrmandvers zur Verfligung; nach Verstreichen dieses Zeitfens-
ters muss er eine erneute Situationsbewertung auf Grundlage der neuen Datengrund-

lage durchfihren.

— Auch fiir die eigentliche Durchfuhrung des Fahrmandévers steht ihm nur ein begrenz-
tes Zeitfenster zur Verfligung. Dieses wird durch andere Verkehrsteilnehmer be-
stimmt, welche die selbe Fahrspur beanspruchen, oder aber auch durch stral3enbauli-
che Eigenheiten bzw. Sichtbedingungen.

— Das Vorfeld einer zeitkritischen Situation ist durch erhohte Anforderungen an Auf-
merksamkeit und Informationsverarbeitung gekennzeichnet. Besonders bei plétzlich
auftretenden zeitkritischen Anforderungen steigt die Beanspruchung des Fahrers, die

beispielsweise anhand physiologischer Parameter messbar ist, deutlich an.
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Der alltagliche Verkehr auf unseren Strallen enthalt eine Fulle an einzelnen Situationen,
die die oben definierten zeitkritischen Anforderungen erflllen. Daher soll an dieser
Stelle eine Ubersicht gegeben werden, welche die am héufigsten auftretenden, vom Fah-
rer unterscheidbaren zeitkritischen Situationen enthalt und diese auf eine (iberschaubare

Anzahl von Klassen reduziert.

Zeitkritische Situationen auf Autobahnen
— Spurwechsel nach links

— Spurwechsel nach rechts

— Einfadeln an Auffahrten

— Abfahren an einer Ausfahrt

Zeitkritische Situationen auf Landstralien

—  Spurwechsel zum Uberholen nach links

— Spurwechsel zum Wiedereinscheren nach rechts
— Spurwechsel zum Einordnen

— Spurwechsel aufgrund plétzlich auftretender Hindernisse

Zeitkritische Situationen innerorts
— Spurwechsel bspw. zum Zwecke des Abbiegens

— Einfahren in eine vorfahrtsberechtigte Straf3e bei hoherem Verkehrsaufkommen etc.

Diese Aufstellung ist stark an objektiven Gegebenheiten, also an der Fahrzeugum-
gebung, orientiert. Darlberhinaus ist eine starker verhaltensorientierte Unterscheidung
denkbar (bspw. Situationen, die eine Spiegelabsicherung erfordern; Situationen, die eine
Beachtung des entgegenkommenden Verkehrs erfordern; Mandver, die mit einer Ge-
schwindigkeitsverdnderung einhergehen etc.), die jedoch sehr stark von individuellen

Fahrerparametern abhangig waére.

2.2 Der Spurwechselvorgang als spezielles zeitkritisches Manover

Diejenige zeitkritische Fahrsituation, die im heutigen StraRenverkehr wohl am h&ufigs-
ten auftritt und in einer experimentellen Untersuchung am einfachsten zu realisieren ist,
ist der Spurwechsel. Zeitkritische Anforderungen entstehen beispielweise dann, wenn

beim Ausscheren eine Lucke im vorbeifahrenden Verkehrsgeschehen gefunden werden
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muss oder auch wenn nach erfolgtem Uberholvorgang ein Wiedereinscheren erforder-
lich ist.

Ein Spurwechselvorgang ist die Bewegung eines Fahrzeugs von einer Spur auf die be-
nachbarte Spur. Ein Spurwechsel links erfolgt von rechts nach links bzw. von der Fahr-
spur zur Uberholspur; ein Spurwechsel rechts liegt vor, wenn von links nach rechts, d.h.
von der Uberholspur zur Fahrspur gewechselt wird (Sparmann, 1978).

Grundsatzlich entsteht dann im Fahrer der Spurwechselwunsch nach links, wenn er von
einem mit niedrigerer Geschwindigkeit vorausfahrenden Fahrzeug daran gehindert wird,
die eigene Wunschgeschwindigkeit beizubehalten (Sparmann, 1978). Die Entscheidung
fur einen Spurwechsel nach rechts wird im allgemeinen nur dann getroffen, wenn der
Fahrer dort seine Wunschgeschwindigkeit wahrend einer gewissen Zeit beibehalten
kann bzw. wieder rechtzeitig zur Uberholspur zuriickwechseln kann. Diese Entschei-

dung kann durch nachfolgende, schnellere Fahrzeuge forciert werden.

Abgesehen vom Rechtsfahrgebot der StVO kdnnen also vor allem zwei Ziele angefihrt

werden, die einen Spurwechsel aus verkehrlichen Griinden zur Folge haben:

(1) Die eigene Wunschgeschwindigkeit realisieren. Daraus resultieren aktive Uber-

holvorgénge und Spurwechsel nach links.

(2) Andere Verkehrsteilnehmer moglichst wenig behindern. Dies fuhrt zu passiven

Uberholvorgangen und Spurwechselvorgangen nach rechts.

Um das Fahrerverhalten wéhrend des Spurwechsels einer genaueren Analyse unterzie-
hen zu konnen, missen ebenfalls Kriterien fir Anfang bzw. Ende des Spurwechsels

gefunden werden:

Holsken (1965) geht vom Erreichen der Spurbegrenzung und der Orientierung der Fahr-
zeuglangsachse aus: Als Spurwechselanfang wird der Querschnitt bezeichnet, an dem
der Fahrzeugfuhrer die zur Trennmarkierung parallel gerichtete Fahrt aufgibt und das
Lenkrad mehr oder minder stark einschlagt, um die Trennmarkierung schleifend zu
kreuzen. Das Spurwechselende ist der Querschnitt, an dem die zur Trennmarkierung
geneigte Fahrt beendet ist und das Fahrzeug wieder in die zur Markierung parallel ge-

richtete Fortbewegung tbergeht.

Hohle (1974) hingegen gibt an, dass die Festlegung von Spurwechselanfdngen nicht
eindeutig l6sbar ist und mehr oder weniger groRe Fehler auftreten kdnnen. Daher geht
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er von folgender Definition aus: ,,Als Spurwechselanfang wird der Querschnitt bzw.
Zeitpunkt bezeichnet, an dem der Fahrzeuggrundriss erstmals die Trennmarkierung be-
rihrt. Das Spurwechselende ist der Querschnitt oder Zeitpunkt, an dem die Trennmar-
kierung zum letzten Mal beruhrt wird.” Spurwechselanfang und -ende markieren also

den Bereich, wahrend dem das Fahrzeug beide Spuren beansprucht.

]

Vorlauf J Spurwechsel J Nachlauf

Anfang Ende
Abbildung 1: Phasen des Spurwechsels (nach Sparmann, 1978)

Wenn der Fahrer die Notwendigkeit eines Spurwechsels erkennt, wird er sich durch
Sicherungsblicke in die Ruckspiegel bzw. Gber die Schulter informieren und vergewis-
sern, dass der nachfolgende Verkehr nicht behindert wird und den Zeitpunkt fir den
Beginn des Spurwechsels festlegen. Dieser Zeitpunkt ist also abhangig von der Tatsa-
che, ob die Zielspur frei ist, ob sich schnellere Fahrzeuge von hinten annahern und ob
der Spurwechsel dann noch rechtzeitig, d.h. ohne Verminderung der eigenen Geschwin-
digkeit, eingeleitet werden kann. Andernfalls wird das nachfolgende Fahrzeug unter

Umsténden zum Gaswegnehmen oder Bremsen gezwungen.

2.3 Unfalle wahrend zeitkritischer Fahrsituationen

Die Ursache von Unfélle im Strallenverkehr liegt im Zusammenwirken von Mensch,
Fahrzeug und Umwelt, wobei eine oder mehrere der Komponenten fehlerbehaftet sind.
Die Uberwiegende Zahl der Unfélle ist auf menschliche Fehler und Unzulénglichkeiten
zurlickzufuhren. Wesentliche RegelgréRRen sind dabei die Wahrnehmung und das Er-
kennen der Situation. Sehr oft sind Fehler in der Informationsaufnahme ausschlagge-
bend. Unfallrekonstruktionen lassen darauf schlieBen, dass Informationen uber den Be-

wegungsraum, Uber Fahrzeuge und Personen nicht immer ausreichend wahrgenommen
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oder nicht beachtet werden. Im nachfolgenden Teil der vorliegenden Arbeit soll nun ein
besonderes Augenmerk auf Unféllen wéhrend zeitkritischer Fahrsituationen und deren
Ursachen liegen - dies gibt Aufschluss Uber den Einfluss ablenkender Tatigkeiten wéh-

rend derartiger Mandver.

2.3.1 Die amtliche Unfallstatistik

Das statistische Bundesamt in Wiesbaden unterscheidet in seiner jahrlichen Aufstellung
zwischen Unfallen mit Personenschaden und schwerwiegenden Unféllen mit Sachsché-
den (Statistisches Bundesamt, 2001). Eine gesonderte Aufstellung von Unféllen wéh-
rend zeitkritischer Fahrmanéver wird nicht vorgenommen. Eine der vorhandenen Un-
terkategorien erfasst das Fehlverhalten der Fahrzeugfuhrer, welches wiederum in 14
Unterarten untergliedert ist. Folgende Punkte kdnnen sich dabei auf zeitkritische Situa-

tionen beziehen:

- Uberholen
— Vorbeifahren

— Nebeneinanderfahren, fehlerhaftes Wechseln des Fahrbahnstreifens beim Neben-

einanderfahren

Diese drei Unterarten machen im Jahr 2000 ca. 5.9 % der als Grund fir Unfélle aufge-
fuhrten Fehlverhaltensarten aus. Eine weitere Aufschlisselung dergestalt, welcher An-

teil unter gleichzeitiger Ablenkungswirkung vonstatten ging, wurde nicht durchgefiihrt.

Somit kann festgestellt werden, dass diese Klassifikation von Unféllen relativ allgemein
gehalten wird. Unfélle wahrend zeitkritischer Fahrmanodver stellen keine eigene Katego-
rie dar, sondern werden in anderen Kategorien subsummiert. Zudem konnen Unfalle als
seltene Ereignisse gelten, Unfallszahlen sind daher nur ber langere Zeitrdume oder

groRere Kollektive gesehen verlasslich.

In einer im Rahmen des MoTiV-Projekts in Auftrag gegebenen Auswertung von 44
Spurwechselunfallen durch die DEKRA (Schmidts, Niewohner & Berg, 1999), fir die
entsprechende Gutachten vorlagen, wurde eine prézisere Aufschlisselung vorgenom-
men. Allerdings bezieht sich diese nur auf spurwechselbedingte Unfalle, nicht aber ge-
nerell auf zeitkritische Fahrsituationen. Die fir die hier vorliegende Fragestellung wich-

tigsten Ergebnisse lauten wie folgt:
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In 77% der begutachteten Falle handelte es sich um einen einfachen Spurwechsel
von rechts nach links, in 16% der Félle um einen Spurwechsel von links nach rechts.

Die Uberwiegende Zahl der Unfélle resultierte also aus einer normalen Fahrsituation.

In 60% der Falle kam es zu einer Kollision wéhrend des Spurwechsels, in 25% der
Falle ereignete sich diese danach, bei den restlichen Unféallen war der Spurwech-
selnde selbst nicht betroffen.

Die unfallverursachenden Spurwechsel begannen in 56 % der Falle auf der rechten
Spur, in 30% der Félle auf der Gegenspur und in 11% der Falle auf dem Beschleuni-

gungsstreifen (bspw. Autobahnauffahrt).

Die Spurwechselunfélle ereigneten sich zumeist ausserorts (82%), dabei meistens im
Langsverkehr (93%), also nur selten wéhrend des Abbiegens. Dabei war in 25% der
Falle die Autobahn betroffen, etwas mehr als die Halfte der Unfalle ereignete sich
auf Bundes- und Landstra3en. Innerorts waren nur 3 entsprechende Unfélle bei der
DEKRA registriert.

Die Unfélle ereignen sich tiberwiegend auf geraden Strecken oder zumindest langge-

zogenen Kurven (96%) und zumeist in der Ebene (77%).

Auch hier werden keine Angaben dartiber gemacht, welcher Anteil durch gleichzeitige

Ablenkungswirkung bedingt wurde.

Bei einer exakteren Aufschllisselung der im Langsverkehr aufgetretenen Unfélle extra-

hiert die DEKRA drei typische Szenarien des Spurwechselunfalles (Schmidts et al.,
1999):

1)

@)

Spurwechsel nach links zum Uberholen bei Gegenverkehr: Dieses Fahrmangver
stellt mit 48% der untersuchten Unfélle die haufigste Unfallursache dar. Der Fahrer
will den Vorausfahrenden tberholen und kollidiert mit dem entgegenkommenden

Fahrzeug.

Spurwechsel nach links mit nachfolgendem Verkehr (39% der Unfélle): Hier schert
der Fahrer aus, um einen Vorausfahrenden zu berholen und behindert dabei ein
nachfolgendes Fahrzeug, was zu einer Kollision flihrt. Zu dieser Kategorie gehoren

auch Einfadelvorgénge an Auffahrten (7%).
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(3) Sonstige Unfélle im Langsverkehr (5% der Unfalle): Unter dieser Kategorie finden
sich vor allem Unfalle, die darauf zurtickzufuhren sind, dass auf einer mehrspuri-

gen Autobahn zwei Fahrzeuge gleichzeitig auf dieselbe Fahrspur wechseln wollen.

Der Uberblick tber die aufgefiihrten Unfalle beim Spurwechsel bzw. Uberholen zeigt,
dass die Uberwiegende Mehrheit aus einer ganz normalen und alltadglichen Fahrsituation
resultiert. Der Fahrer Ubersient beim Ausscheren den nachfolgenden Verkehr oder
schatzt den Abstand zum Entgegenkommenden falsch ein. Im nachfolgenden Kapitel
soll nun anhand einiger Untersuchungen zum Uberholverhalten weiter Aufschluss dar-
iiber gegeben werden, warum Uberholmanover derart komplexe Anforderungen an den
Fahrer stellen und welche Unfallursachen seitens des Fahrers aufgedeckt werden kon-

nen.

2.3.2 Analyse von Unfallen beim Uberholen

Es zeigt sich, dass es nur relativ wenige Studien gibt, die sich mit den Ursachen von
Unfallen beim Uberholen beschaftigen, obwohl diese - wie bereits erwahnt - relativ hau-
fig vorkommen und oft schwerwiegende Unfallfolgen nach sich ziehen. Wenn Fahrer
direkt zum Thema Uberholmandver befragt werden, berichten diese oft von einem ho-
hen Risiko (Harris, 1988) und bemé&ngeln, dass es wéhrend der Fahrschulausbildung nur
wenig Gelegenheit gibt, den Uberholvorgang zu tiben. Groeger und Clegg (1994) geben
beispielsweise als Ergebnis einer Videoanalyse an, dass typischerweise nur 5% der in
der Fahrschulausbildung geiibten Mandver mit Uberholen in Verbindung stehen, von
denen die meisten wiederum langsame oder stehende Fahrzeuge betreffen.

An dieser Stelle soll nun ein Uberblick tiber Untersuchungen gegeben werden, die sich
mit den Ursachen von Unfallen wihrend des Uberholens befassen. Dabei zeigt sich all-
gemein ein relativ grol3es Repertoire an experimentellen VVorgehensweisen (Befragung,
Unfallanalyse, Beobachtung, Gutachtenanalyse etc.), aber auch die Schwierigkeit des
Untersuchungsgegenstands, da die entsprechenden Situationen schwer zu beobachten
sind und deren Auftreten nicht unbedingt geographisch bestimmt werden kann. Zudem
muss im Falle von Unfallanalysen und Befragungen damit gerechnet werden, dass die
Selbsteinschatzungen vor allem im direkten Anschluss an einen Unfall verzerrt darge-

stellt werden.
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Clarke, Ward und Jones (1998) fiihrten eine Analyse von Unfillen bei Uberholmano-
vern durch, die zwischen 1989 und 1993 in einer englischen Grafschaft von der Polizei
registriert wurden und versuchte, Zusammenhénge zwischen der Art des aufgetretenen
Unfalls und dem Alter des Unfallverursachers aufzudecken. Von 10 aufgetretenen Un-
falltypen extrahierten sie drei Arten, die einer naheren Untersuchung unterzogen wur-
den: Frontalunfalle, Unfalle beim Uberholen eines abbiegenden Fahrzeugs und Unfille,
die sich als Folge einer Fahrtrichtungsanderung (,,U-Turn®) ereigneten. Dabei stellten
sie fest, dass vor allem bei der zweiten Kategorie (Kollisionen mit einem abbiegenden
Fahrzeug) ein Alterseffekt zu beobachten war: derartige Unfélle ereigneten sich, weil
entweder junge Fahrer die Mdglichkeit zu Uberholen falsch einschéatzten, oder aber alte-
re Fahrer Fehler beim Abbiegen machten. Bei der dritten Kategorie (,,U-Turns®) waren
vor allem junge Fahrer betroffen, wéhrend in der ersten Kategorie (Frontalunfalle) keine

Alterseffekte nachzuweisen waren.

Einige Forscher haben sich mit dem Problem der fehlerhaften Geschwindigkeits- und
Abstandsschitzung beim Uberholen befasst. So kamen bereits in einer friinen Studie
Farber und Silver (1967) zu dem Ergebnis, dass Fahrer bei ihren Uberholentscheidun-
gen sehr gut in der Lage sind, den Abstand entgegenkommender Fahrzeuge einzuschat-
zen, nicht aber deren Geschwindigkeit. Dies fuhren sie darauf zurtick, dass eine Win-
kelanderung von 0.2 Grad pro Sekunde uberschritten werden muss, damit der Beobach-
ter unterschiedliche Annaherungsgeschwindigkeiten unterscheiden kann. Diese Wahr-
nehmungsgrenze wird im Falle eines entgegenkommenden Fahrzeugs jedoch erst sehr

kurz vor dem Zusammentreffen erreicht.

In eine dhnliche Richtung zielt Hills (1980), der argumentiert, dass die Schwierigkeiten
bei der Geschwindigkeitsschatzung auf das Unvermdgen der menschlichen visuellen
Wahrnehmung zurlickzufiihren ist, kleine Verédnderungen des Retina-Abbilds entgegen-
kommender Fahrzeuge zu erkennen und zu verarbeiten. Zudem fiihren eingeschrénkte
Sichtbedingungen aufgrund der Stralengeometrie (Kurven, Senken etc.) nicht dazu,
dass Fahrer ihre Geschwindigkeit verringern, was er unter anderem der Tatsache zu-
schreibt, dass Fahrer dem Auftreten eines Hindernisses eine geringe Wahrscheinlichkeit

zuordnen. Fuller (1992) spricht in diesem Zusammenhang von ,,learned riskiness®.

Brehmer (1990) konnte nachweisen, dass Fahrer, die den wahrscheinlichen Treffpunkt
zweier, sich aufeinander zu bewegender Fahrzeuge vorhersagen sollten, eine Reihe von

Schétzfehlern machten, die ihn zu dem Schluss flihrten, dass unabhangig von den gefah-
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renen Geschwindigkeiten im allgemeinen der Mittelpunkt als wahrscheinlicher Treff-
punkt angesehen wird. Aufgrund dieser Schéatzfehler kommt es vor allem auf Stral3en,
die eine groRe Bandbreite an gefahrenen bzw. zugelassenen Geschwindigkeiten erlau-
ben, zu einer erhéhten Anzahl von Unfallen und auch schwerwiegenderen Unfallfolgen
(Clarke et al., 1998).

Die Untersuchung von Wilson und Best (1982) kann insofern als gegenlaufig zu den
oben genannten Studien gesehen werden, als sie nicht das entgegenkommende Fahr-
zeug, sondern die Interaktion mit dem zu berholenden Fahrzeug in den Mittelpunkt
ihrer Fahrerverhaltensanalyse riickt. Wilson und Best stellten fest, dass der iberholende
Fahrer in vielen Féllen die Gegenfahrspur nicht vollstandig ausnutzte, also Uber dem
Mittelstreifen fuhr, und das zu Uberholende Fahrzeug beim Wiedereinscheren zudem
»geschnitten” wurde. Wilson und Best zufolge erhoht jedes Mandver, das die raumliche
Né&he zu einem zu Uberholenden Fahrzeug verringert, das ,,geometrische Risiko* und
darf nicht als sicherheitserhthende Aktion betrachtet werden, die den Abstand zum

Entgegenkommenden vergroRert.

In eine dhnliche Richtung zielten Clarke, Ward und Jones (1999), die feststellten, dass
uberholende Fahrer sich sehr wohl der Tatsache bewusst sind, dass die Abschéatzung der
Geschwindigkeit entgegenkommender Fahrzeuge ein Hauptproblem beim Uberholen
darstellt und sich daher stark auf diesen Teil des Verkehrs konzentrieren. Dabei aber
unterschatzen sie die Gefahren, die aus der Interaktion mit denjenigen Fahrzeugen re-
sultieren, die in der gleichen Fahrtrichtung unterwegs sind. Sie libersehen den gesetzten
Blinker oder das Abbremsen des Vorausfahrenden und scheinen nach der Maxime zu
agieren ,,Ignoriere den Vorausfahrenden — sieh nur zu, dass Du vor ihn kommst®. Diese
Einstellung flhrt Clarke et al. zufolge allgemein zu mehr Unféllen, in denen der Vo-
rausfahrende verwickelt wird, als zu Frontalunféllen.

Dariiberhinaus spielt die Vorgeschichte des jeweiligen Uberholmanévers eine wichtige
Rolle bei der Entscheidung auszuscheren. Der Fahrer hat die Absicht, den Vorausfah-
renden friher oder spater auf jeden Fall zu Gberholen. Wenn dies aufgrund objektiver
Gegebenheiten (kurvige oder hiigelige Strecke, Uberholverbot etc.) langere Zeit unmog-
lich war, fiihrt ein Wegfall einer dieser Faktoren - bspw. eine Aufhebung des Uberhol-
verbots - zu einer oft voreiligen Uberholentscheidung unter erhohter Belastung und An-

forderung an die Aufmerksamkeit.
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Zudem wurden Anstrengungen unternommen, besonders gefahrdete Fahrertypen und
Fahrerpersonlichkeiten zu identifizieren. Von Wilson und Greensmith (1983) stammt
der Begriff des ,,trdgen Fahrers* (inertial driver), der sich vom weniger unfalltréchtigen
Fahrer darin unterscheidet, dass er nicht gewillt ist, seine Geschwindigkeit aufgrund
ausserer Umsténde durch Herunterschalten, Vom-Gas-gehen oder Betétigung der Brem-

se zu verringern.

2.4 Fahreranforderungen wahrend zeitkritischer Fahrsituationen

2.4.1 Die Hierarchie der Fahraufgabe

Das Fuhren eines Fahrzeugs wird in der Verkehrspsychologie als eine sehr komplexe
Aufgabe betrachtet, die Anforderungen unterschiedlichster Art an den Fahrer stellt und
als Regelvorgang verstanden werden kann. Bei Anwendung eines derartigen regeltheo-
retischen Ansatzes kdnnten die Hauptaufgaben des Fahrers in der folgenden Weise be-
schrieben werden: Der Fahrer muss zunéchst die relevanten Elemente in der Verkehrs-
umgebung wahrnehmen und interpretieren, daraufhin auf dieser Grundlage die Aufga-
benanforderungen festlegen und eine geeignete Reaktion auswéhlen. Die gewahlte Ak-
tion wird dann ausgefihrt und ihre Konsequenzen missen in der Folge Gberwacht wer-
den. Wenn ein Eingriff notwendig erscheint, wenn also eine Diskrepanz zwischen dem
Feedback und dem angestrebten Zustand auftritt, muss der Fahrer sein Verhalten an die

Gegebenheiten anpassen.

Die einzelnen Bestandteile des Fahrverhaltens werden infolge serieller oder hierar-
chisch-serieller Anordnung zu einer Fahrhandlung organisiert (Bartmann, 1995). Es
existiert eine Reihe unterschiedlicher Modelle, die das Fahrverhalten als das Ergebnis
einer derartigen hierarchischen Verhaltenskontrolle beschreiben. Michon (1989) bei-
spielsweise beschreibt die Téatigkeiten des Fahrers in der nachfolgend dargesellten Hie-

rarchie der Fahraufgabe:
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Verhaltensebene Aufgabenebene Beispiel

Autonom Reaktiv Querstabilisierung
Skillbasiert Kontrollierend Léngsstabilisierung
Regelbasiert Mandgvrierend Uberholen
Wissensbasiert Strategisch Navigationsverhalten

Tabelle 1: Hierarchie der Fahraufgabe (nach Michon, 1989)

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass je hoher der Anteil regel- und wis-
sensbasierter Komponenten an der Fahraufgabe ist, umso hoher sich auch die Bean-
spruchung des Fahrers erweist. Gerade bei Fahranfangern ist diese hierarchische Ver-
haltenskontrolle noch nicht in entsprechendem Male ausgebildet. Erst mit zunehmender
Ubung gelingt es dem Anfanger, die Kontrolle von Aktivititen, wie zum Beispiel das
Einlegen eines Ganges, auf die autonome Fertigkeitsebene zu transferieren, bei der von

einer automatischen Verarbeitung ausgegangen wird.

Das Drei-Ebenen-Fahrer-Modell (Bernotat, 1970) stellt einen dhnlichen, hierarchisch
aufgebauten Ansatz dar. Dieses Modell unterscheidet die Teilaufgaben ,,Navigation®,
»Bahnfuhrung* sowie ,,Stabilisierung“ des Fahrzeugs:

— Auf der Stabilisierungsebene besteht die Aufgabe des Fahrers darin, einen ihm vor-
gegebenen Sollzustand (Querstabilisierung: Halten des Fahrzeugs in der Fahrspur;
Langsstabilisierung: Abstands- und Geschwindigkeitsanpassung an den umgebenden
Verkehr) zu erreichen und diesen aufrechtzuerhalten. Abweichungen zwischen Ist-
und Sollzustand werden durch Korrekturmandver ausgeglichen. Diese Tatigkeiten

konnen als weitgehend automatisiert bzw. routiniert angesehen werden.

— Auf der Bahnfiihrungsebene wird eine detaillierte, lokale Planung der Fahrzeugbe-
wegungen vorgenommen. Hierzu gehort beispielsweise auch die geplante Wahl des
Abstands und der Fahrspur. Sie ist beim Lésen aktueller, kurzfristiger Probleme wie
Uberholen, Entscheidungssituationen an Ampeln beziiglich Anhalten/Weiterfahren,

Suchen nach relevanten Reizen und genereller Wachsamkeit beteiligt.

— Auf der Navigationsebene legt der Fahrer vorab eine Route fest, um ein gewunsch-
tes Ziel zu erreichen. Die Auswahl der Route erfolgt aufgrund eigener Erfahrungen

Seite 18



Kapitel 2. Zeitkritische Fahrsituationen

(Ortskenntnis, ,,Schleichwege*) oder aber aufgrund objektiver Informationen (Kar-

tenmaterial, aktuelle Verkehrsmeldungen).

Die unterschiedlichen Modelle haben die Gemeinsamkeit, dass sie von einem hierarchi-
schen Aufbau der Ebenen ausgehen - die einzelnen Ebenen sind also nicht unabhéngig
zu betrachten, sondern die Ubergeordnete Ebene liefert jeweils die VVorgabe fur die un-

tergeordnete Ebene.

Rasmussen (1983) schliellich differenziert in seiner Klassifikation, die nicht auf die
Fahraufgabe beschrankt ist, drei Ebenen: die fahigkeitsbasierte, die regelbasierte und
die wissensbasierte Ebene. Ihm zufolge werden menschliche Fahigkeiten wie folgt aus-

gefihrt:

a) Féahigkeitsbasierte Ebene: in vertrauten Situationen werden menschliche Handlun-
gen von gespeicherten Verhaltensmustern automatisch gesteuert (Fehler entstehen

durch Veranderungen der Kraft-, Raum- oder Zeitkoordination).

b) Regelbasierte Ebene: bei vertrauten Problemen werden Regeln der Form ,,Wenn-
Dann* aktiviert (Fehler entstehen hier durch beschréankte Ressourcen und unvoll-

stdndiges Wissen).

c) Wissensbasierte Ebene: hier muss auf das berechnungsstarke, aber langsame, seriel-

le und muhsame logische Denken zuriickgegriffen werden.

Diese hierarchische Unterteilung der menschlichen Fahigkeiten von Rasmussen kann
auch auf den speziellen Fall der zeitkritischen Fahrsituationen angewandt werden. Im
Folgenden wird der Versuch unternommen, die Aktivitaten vor und wéhrend der zeitkri-

tischen Fahrsituation entsprechend zu klassifizieren:

Fahigkeitsbasierte Aktivitaten

Vor dem Einleiten eines Spurwechsels bzw. eines Uberholmandvers hat der Fahrer eine
Reihe berwachender, sensorischer Aufgaben zu erfillen, die je nach Verkehrsdichte,
Sichtverhaltnissen und gegebenenfalls auftretender ablenkender Reize innerhalb und
ausserhalb des Fahrzeugs unterschiedlich belastend wirken kann. So muss er sowohl
den Nahbereich (bspw. den Abstand zum Vorausfahrenden) sowie den Fernbereich
(entgegenkommende oder sich schnell von hinten annahernde Fahrzeuge) des Fahrzeugs
uberwachen. Mit dem Beginn des Mandvers kommen eine Reihe motorischer Aktivita-

ten hinzu:
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— Blinker setzen
— Kupplung betéatigen, Zurlickschalten, Beschleunigen
— Schulterblicke zur Uberwachung des toten Winkels

— Einleiten des Spurwechsels durch Lenkbewegung

Regelbasierte Aktivitaten

Die regelbasierte Ebene ist in erster Linie durch eine ,,Wenn-Dann-Systematik® charak-
terisiert, die stark vom Erfahrungsschatz des Fahrers abhangig ist. Diese Regeln kénnen
die weitere Sichtbarkeit des Strallenverlaufs (,,Erst wenn ich wieder auf der Geraden
bin, kann ich tberholen.*) oder aber auch die Zeitliicke zu einem sich von hinten anné-
hernden Fahrzeug (,,Unter Kenntnis meines eigenen Beschleunigungspotentials ist der
Abstand groR genug um auszuscheren.”) betreffen. Relativ einfache Wenn-Dann-
Regeln kdnnen frihzeitig zu einem Abbruch des Mandvers fuhren bzw. mogliche Kon-
flikte vermeiden.

Wissensbasierte Aktivitaten

Diese ,komplexeste” Gruppe von Aktivitdten nutzt menschliches Wissen und den
menschlichen Erfahrungsschatz zur Situationsbewertung im Vorfeld zeitkritischer
Fahrmanover. Wahrend der Ausfiihrung des Mandvers andern sich permanent die Be-
dingungen (Sicht, Verkehrskonstellation etc.), woraufhin die Situationsbewertung stan-
dig neu durchgefihrt werden muss. Dabei dienen als Kriterien:

— Erfahrungswissen tber den méglichen weiteren Strallenverlauf

— Ruckschlisse aus der Bebauung und Verkehrsfiihrung

— Erfahrungswissen tiber das wahrscheinliche Fahrverhalten anderer Verkehrsteilneh-
mer

— Erfahrungswissen iiber mogliche Anderungen der Sichtbedingungen

2.4.2 Fehler wahrend zeitkritischer Fahrmandver

Unter einem menschlichen Fehler wird in der kognitiven Psychologie eine Handlung
bezeichnet, deren Durchfiihrung oder deren Ergebnis im Widerspruch zur Absicht des
Akteurs steht (Reason, 1990). Zundchst sollen an dieser Stelle in kurzer Form kogniti-

onspsychologische Ansétze zur Klassifizierung menschlicher Fehlhandlungen vorge-
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stellt werden. Nach dieser Darstellung wird versucht, diese Einteilung fur den speziellen

Fall der Fehler wahrend zeitkritischer Fahrsituationen zu tibernehmen.

Zunachst ist es sinnvoll, zwei Arten von Fehlverhalten zu unterscheiden: Auf der einen
Seite stehen die ,,Irrtimer”, auf der anderen Seite die ,,Fehler* im engeren Sinn (Nor-
man, 1981; Reason, 1990).

— Irrtimer sind dadurch gekennzeichnet, dass man etwas tut, von dem man denkt, es
sei richtig bzw. ungeféahrlich. Die Handlung ist bewusst gesteuert und erfolgt ab-
sichtlich. Nicht beabsichtigt ist die Konsequenz dieser Handlung; mit ihr hat man

nicht gerechnet, ihre Eintretenswahrscheinlichkeit hat man unterschatzt.

— Fehler im engeren Sinn sind hingegen sind Handlungen, die nicht beabsichtigt sind,

die unter Umstanden sogar gegen den eigenen bewussten Willen ablaufen kénnen.

Beim Irrtum fihrt man also mit Absicht etwas aus, was man falschlicherweise fir rich-

tig halt, beim Fehler weiss man, dass es falsch ist, aber es passiert einem trotzdem.

Von den im vorhergehenden Kapitel dargestellten Uberlegungen Rasmussens kann eine
direkte Verbindung zu Reasons Fehlerklassifikation (Reason, 1990) hergestellt werden.
Reason stellt durch sein ,,Generisches Fehler-Modellierungs-System* einen Zusammen-

hang zwischen den drei Ausfiihrungsebenen und drei grundlegenden Fehlertypen her:

(1) fahigkeitsbasierte Ebene - Patzer und Schnitzer

Diese Arten von Fehlern lassen sich entweder auf Unaufmerksamkeit zurtickfiih-
ren (an kritischen Punkten wird versaumt, die notwendige Aufmerksamkeits-
iberwachung durchzufiihren, Kontrollversaumnis) oder aber auf Uberaufmerk-
samkeit (wéhrend einer routineméligen Handlungssequenz erfolgt eine Aufmerk-

samkeitskontrolle an einer unginstigen Stelle).

(2) regelbasierte Ebene - regelbasierte Fehler

Fehler dieser Ebene beruhen entweder auf der Anwendung von schlechten Regeln
(die Regel ist schlichtweg falsch oder aber zumindest unelegant) oder aber auf der
fehlerhaften Anwendung guter Regeln (Regeln, die in einer bestimmten anderen
Situation ihre Nutzlichkeit unter Beweis gestellt haben, sind aktuell unange-
bracht).
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3)

wissensbasierte Ebene - wissensbasierte Fehler

Fehler auf der dritten Eben schlieBlich beruhen laut Reason entweder auf einer
»begrenzten Rationalitat” (Probleme mit der Komplexitéat oder der Kausalitat bzw.
Beschrankungen im ,,Workspace” des Anwenders) oder aber auf einem unvoll-
standigen bzw. unangemessenen mentalen Modell des Anwenders hinsichtlich des

Problemraums.

All diese Tendenzen der Informationsverzerrung kénnen zusatzlich durch starke Belas-

tung wie Stress oder Ermudung verstarkt werden. Unter Belastung ...

verengt sich das Gesichtsfeld des Menschen: Wir nehmen weniger wahr und kon-
zentrieren uns auf wenige Informationen (Widdel, 1990).

vereinfacht sich die Denk- und Handlungsstruktur des Menschen (Reason, 1990).
Oft zeigt sich ein verstarktes Auftreten von ,riskanteren* Handlungsstrategien in der
Art, dass zugunsten einer schnelleren Entscheidung oder Handlungsausfuhrung die
Genauigkeit verringert wird (Wickens, 1992).

So konnte Wendrich (1973) zeigen, dass Steuerstandsmaschinisten einer Walzstrasse
gegen Schichtende — also wenn sie schon mide waren — vermehrt ,,Hasardstrate-
gien* einsetzen. Dabei handelt es sich um Vorgehensweisen, die vordergriindig
maoglichst wenige Schaltungen erfordern, auch wenn damit ein grosseres Risiko ver-
bunden ist, Fehler mit hohem Korrekturaufwand zu begehen (vgl. auch Dérner &
Pfeiffer, 1992).

konzentriert der Mensch alle Entscheidungen auf sich selbst und delegiert weniger.
Wir sammeln alle Informationen, obwohl wir schlechter in der Lage sind, sie zu

verarbeiten (Brehmer, 1987).

entsteht eine Tendenz zur Vereinfachung von Handlungen, hé&ufig in Form alter
L»#Automatismen* (Reason, 1990). Gerade wenn unsere Aufmerksamkeit auf andere
Dinge gerichtet ist und zugleich die richtigen ,,Auslésebedingungen® vorliegen,

kdnnen alte Routinen wieder auftauchen.

Die dargelegten Erkenntnisse deuten darauf hin, dass der Fahrer gerade in den bean-

spruchenden zeitkritischen Situationen, die von ihm die gleichzeitige Uberwachung

verschiedenster Wahrnehmungsobjekte erfordert, anfallig fir eine verzerrte, vereinfach-

te oder auch risikofordernde Informationsverarbeitung wird, die zudem bestimmte Feh-
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lerarten beglnstigt. Als besonders sicherheitsrelevant erscheint hierbei der von Reason

beschriebene Fehlertyp des Kontrollversaumnisses.
2.4.3 Aufgabenanalyse wéhrend zeitkritischer Fahrsituationen

2.4.3.1 Modellierung des Handlungsablaufs wahrend zeitkritischer Fahrsituationen

Um einen Effekt der induzierten Ablenkung auf den Handlungsablauf in den zeitkriti-
schen Fahrsituationen nachweisen zu konnen, ist es nétig, die Anforderungen an den
Fahrer aufzuschlisseln und den Handlungsablauf zu spezifizieren, also eine Aufgaben-
analyse der betreffenden Situationen anzustellen. Das folgende Schema kann als zeitli-
che Handlungssequenz verstanden werden und ist relativ allgemein gehalten. Fir den

speziellen Fall des Spurwechsels soll spéater ein eigenes Ablaufschema erstellt werden.

Kategorie Beginn Abhangige Variablen

1 Annaherungsphase  Wahrnehmbarkeit des Objekts

2 Orientierungsphase  Beginn der Verhaltensanderung Defizit bei Sicherungsverhalten?
Verkurzte Orientierungsphase?

3 Handlungsphase Anderung in Langs- bzw. Abstand zum Hindernis
Querstabilisierung Spurhaltung
4 Wiedereinpendeln Passieren des Hindernisses Zeit bis zum Erreichen stabiler
Fahrt

Tabelle 2: Handlungsablauf wahrend zeitkritischer Fahrsituationen

Annadherungsphase

Ausgangspunkt eines zeitkritischen Fahrmandvers ist die Beurteilung der vorausliegen-
den Verkehrssituation, die beim Fahrer den Wunsch entstehen lasst, ein entsprechendes
Manover (Ausscheren, Uberholen, Einfadeln etc.) durchzufiihren. Dabei wird eine Ab-
schatzung von Abstdnden und Relativgeschwindigkeiten relevanter Fremdfahrzeuge
vorgenommen und anhand dieser die Moglichkeit zur Ausfuhrung geprift. Gleichzeitig
entsteht eine interne Représentation der aktuellen Verkehrssituation, die auch die wahr-

scheinliche, zukinftige Entwicklung der Verkehrskonstellation beinhaltet.
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Orientierungsphase

Diese Phase kann noch nicht anhand fahrdynamischer Parametern festgemacht werden.
Vielmehr ist der Beginn dieser Phase objektiv anhand der VVeranderung der Blickaktivi-
tat zu bestimmen. Der Fahrer versucht, das Geschehen auf der StralRe zu erfassen, si-
chert verstarkt durch Blicke in den Rickspiegel bzw. in den Innenspiegel nach hinten
hin ab und tberwacht auch den vorausfahrenden bzw. entgegenkommenden Verkehr.

Nachdem fir den Fahrer die Durchfiihrbarkeit des Mandvers gegeben ist, muss er eine
Planung der Fahrzeugbewegung vornehmen. Dabei gehen unterschiedliche physikali-
sche Male wie Eigen- und Fremdgeschwindigkeit, Beschleunigung, Abstande und auch

der Strallenverlauf in seine ,,Berechnungen‘ mit ein.

Handlungsphase

Das Einsetzen der Handlung kann anhand fahrdynamischer Parameter bestimmt wer-
den. Ziel ist es, ein moglichst einfaches MaR zu finden, das Beginn und Ende der Akti-
on bestimmt und es ermdglicht, die Festlegung der Grenzen automatisiert ablaufen zu
lassen.

Waihrend des Mandvers findet eine permanente Bewertung der Situation unter Einbe-
ziehung neuer Informationen statt, die sich moglicherweise aus einem neuen Sichtwin-
kel und der sich verdndernden Verkehrskonstellation ergeben. Zudem muss der Fahrer
jederzeit bereit sein einzugreifen, wenn beispielsweise Leistungsgrenzen des Fahrzeugs

beim Uberholen erreicht werden oder ein Abbruch des Mandvers angezeigt ist.

Phase des Wiedereinpendelns

Der Beginn des Wiedereinpendelns wird durch das Ende der Handlungsphase bestimmt.
Nun muss zusétzlich ein Kriterium definiert werden, welches das Wiedererreichen nor-
maler, storungsfreier Fahrt kennzeichnet. Dieses Mall muss uber einen langeren Zeit-
raum hinweg beobachtet werden und darf dann keine allzu groRe Varianz mehr aufwei-
sen (,,stabile Fahrt™).

Im Falle eines Spurwechsels ist es die Aufgabe des Fahrers, einen geeigneten Querab-
stand auf der Zielfahrspur zu finden und wieder einzuregeln. Wenn sich zudem Fremd-
fahrzeuge auf der Zielfahrspur befinden, wie dies beispielsweise auf Autobahnen der
Fall sein kann, muss auch der korrekte Langsabstand zum umgebenden Verkehr mog-

lichst schnell wiederhergestellt werden.
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Van Winsum, de Waard und Brookhuis (1999) kamen in einer Simulatoruntersuchung
von 48 Spurwechseln zu dem Ergebnis, dass das Spurwechselmandver in drei aufeinan-
derfolgende Phasen unterteilt werden kann: In einer ersten Phase erreicht der Lenkaus-
schlag ein Maximum, woraufhin das Lenkrad wiederum in die entgegengesetzte Rich-
tung eingeschlagen wird. Die zweite Phase endet, wenn sich das Fahrzeug maximal ver-
setzt zur Fahrtrichtung bewegt, was im Normalfall mit dem Umkehrpunkt des Lenk-
radwinkels bei Null Grad gleichzusetzen ist. In der dritten Phase wird das Fahrzeug in
der Zielfahrspur stabilisiert, indem ein zweites Lenkradwinkelmaximum mit entgegen-

gesetztem Vorzeichen erreicht wird:
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Abbildung 2: Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf eines Spurwechselmandvers anhand des Lenkwinkels
(nach van Winsum et al., 1999)

Van Winsum et al. (1999) stellten weitergehend fest, dass das Fahrverhalten in den ein-
zelnen Phasen vom Verlauf der jeweils vorhergehenden abhangt und der Fahrer dabei
das Ziel verfolgt, gesetzte Sicherheitsschwellen nicht zu Uberschreiten: Wahrend der
ersten Phase wird die Amplitude des Lenkwinkels durch die Geschwindigkeit bestimmt,
mit der das Mandver in Angriff genommen wird. In der zweiten Phase hangt die Ge-
schwindigkeit, mit der das Lenkrad in die entgegengesetzte Richtung eingeschlagen
wird, von der noch zur Verfligung stehenden Zeit bis zum Erreichen der Fahrbahnbe-
grenzung zu Beginn dieser Phase ab. Somit werden kleinere TLC-Werte (Time-to-
Linecrossing: noch verbleibende Zeit bis zum Erreichen der Spurbegrenzung bei
gleichbleibendem Lenkwinkel) durch einen vergroferten Lenkeinschlag in die entge-

gengesetzte Richtung kompensiert.
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Somit kann nach van Winsum et al. (1999) davon ausgegangen werden, dass die moto-
rische Antwort des Fahrers wahrend des Spurwechsels, also das Lenkverhalten, flexibel
anhand des visuellen Inputs wéhrend des Mandvers gesteuert wird. Fahrer sind in der
Lage, wéhrend des Spurwechsels zeitliche Informationen wahrzunehmen, diese zu ver-

rechnen und ihr Lenkverhalten entsprechend anzupassen.

2.4.3.2 Modellierung des Handlungsablaufs beim Spurwechsel bzw. Uberholen

In der Simulation ist es nicht méglich, Verkehrskonstellationen derart zu generieren,
dass die Versuchsperson ein Fremdfahrzeug Uberholt und in diesem Augenblick in Ab-
hangigkeit von dem Uberholmandver ein weiteres Fremdfahrzeug entgegenkommt. So-
mit kann die klassische zeitkritische Fahrsituation ,,Uberholen bei Gegenverkehr* nicht
dargestellt werden. Daher beschrankt sich die Auswahl darstellbarer zeitkritischer Fahr-
situationen in der vorliegenden Untersuchung vor allem auf das Ausweichen bzw. Uber-
holen aufgrund plétzlich auftretender Hindernisse (langsames Fahrzeug, einfadelnde
Fahrzeugkolonne, stehendes Hindernis). Es erweist sich als schwierig, das im vorherge-
henden Kapitel entwickelte Handlungsmodell auf die vorliegenden Situationen anzu-
wenden. Daher soll fiir die Videoanalyse ein etwas vereinfachtes, jedoch fiir die gege-

benen Situationen besser anwendbares Modell zur Anwendung kommen.
Dabei wird der Ausscher- bzw. Uberholvorgang in die folgenden Phasen eingeteilt:

— Anndherung bzw. Orientierung
Der Fahrer erkennt die Situation, flhrt eine Situationsbewertung durch und zeigt Si-

cherungsblicke im unmittelbaren Vorfeld des Ausscherens

— Ausscheren
Der Fahrer beginnt durch eine Anderung in Langs- bzw. Querstabilisierung einen

Wechsel auf die Zielfahrspur

— Uberholen
Der Fahrer befindet sich auf der Zielspur (in der Regel auf der linken Fahrspur der

Autobahn) und passiert dabei das zu tiberholende Fahrzeug

— Wiedereinscheren
Der Fahrer wechselt wiederum durch eine Anderung in Langs- bzw. Querstabilisie-

rung in die Ausgangsfahrspur zuriick
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— Einpendeln
AbschlieBend hat der Fahrer die Aufgabe, einen geeigneten Querabstand auf der

Zielfahrspur zu finden und wieder einzuregeln

2.5 Zusammenfassung

Im Kapitel 2 wurde der Versuch unternommen, zeitkritische Fahrsituationen zu klassifi-
zieren und ihre Anforderungen an den Fahrer aufzuschlisseln. Die dargestellten Unter-
suchungsergebnisse belegen, dass das zeitliche Vorfeld und die Durchflihrung dieser
Fahrmanover oft mit erhdhten Anforderungen an die Wahrnehmung und die Informati-
onsverarbeitung des Fahrers einhergehen. Die Analyse von Unfallen beim Spurwechsel
bzw. Uberholen zeigt, dass die iberwiegende Mehrheit aus einer ganz normalen und
alltaglichen Fahrsituation resultiert. Einige der aufgefiihrten Studien betonen das Prob-
lem der fehlerhaften Geschwindigkeits- und Abstandsschatzung beim Uberholen, wah-
rend andere einen eher personlichkeitspsychologisch orientierten Ansatz verfolgen und
versuchen, besonders gefahrdete Fahrertypen zu identifizieren. Dartiberhinaus spielt die
Vorgeschichte des Uberholmandvers eine wichtige Rolle bei der Entscheidung auszu-
scheren. Der Fahrer hat die Absicht, den Vorausfahrenden friiher oder spater auf jeden
Fall zu tiberholen. Wenn dies beispielsweise aufgrund eines Uberholverbot langere Zeit
unmdglich war, fiihrt ein Wegfall dieses Verbots zu einer oft voreiligen Uberholent-

scheidung unter erhéhter Belastung und Anforderung an die Aufmerksamkeit.

Die Aufstellung von Untersuchungsergebnissen und Erkenntnissen der menschlichen
Informationsverarbeitung zeigt, dass die Ursachen von Unféllen im Strallenverkehr
meist im Zusammenwirken von Mensch, Fahrzeug und Umwelt liegen, wobei eine oder
mehrere der Komponenten fehlerbehaftet sind. Haufig kann beobachtet werden, dass
Fehler in der Informationsaufnahme ausschlaggebend sind. Die aufgefuhrten Unter-
suchungsergebnisse deuten darauf hin, dass der Fahrer gerade in den beanspruchenden
zeitkritischen Situationen, die von ihm die gleichzeitige Uberwachung verschiedenster
Wahrnehmungsobjekte erfordert, anféllig fur eine verzerrte, vereinfachte oder auch Ri-
siken ignorierende Informationsverarbeitung wird, die zudem bestimmte Fehlerarten
begunstigt. In betreffenden Teil des Kapitels werden unterschiedliche Fehlertypen ge-
genibergestellt und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf zeitkritische Fahrsituationen
gepruft. Als besonders sicherheitsrelevant erscheint hierbei der von Reason beschriebe-

ne Fehlertyp des Kontrollversaumnisses.
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Um einen moglichen Effekt der induzierten Ablenkung auf den Handlungsablauf wéh-
rend der zeitkritischen Fahrsituationen nachweisen zu koénnen, ist es nétig, den Hand-
lungsablauf wahrend dieser Mandver ausfuhrlich zu beschreiben, also eine Art Aufga-
benanalyse der betreffenden Situationen anzustellen. Zu diesem Zweck wird der Ablauf
eines zeitkritischen Fahrmandvers in die Phasen ,,Anndherung®, ,,Orientierung®, ,,Hand-
lung“ und ,,Wiedereinpendeln* untergliedert und die Anforderungen an den Fahrer spe-
zifiziert. Diese Systematik soll im experimentellen Teil der vorliegenden Arbeit wieder
aufgegriffen werden und als Grundlage fur die Beschreibung des Fahrerverhaltens die-

nen.
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Kapitel 3

3 Methodische Ansatze zur Messung der Ablen-
kungswirkung von Zusatzaufgaben

3.1 Modellvorstellungen zur geteilten Aufmerksamkeit

Zur Messung der Beanspruchung bei der Bedienung technischer Systeme werden seit
jeher unterschiedliche Paradigmen eingesetzt, die allesamt als Ausgangspunkt den An-
satz aufweisen, dass der Mensch nur Uber eine begrenzte Aufmerksamkeitskapazitat
verfiigt, egal ob diese global betrachtet wird (Bsp. Kahnemann, 1973) oder multipel
(Bsp. Wickens, 1992).

— Aufgrund seiner Ergebnisse und der Befunde aus anderen Untersuchungen mit der
Beschattungstechnik formulierte Broadbent (1958) ein Filtermodell der selektiven
Wahrnehmung. Ihm zufolge kénnen auf der Rezeptorebene gleichzeitig eintreffende
Signale noch simultan aufgenommen werden und gelangen so in einen Kurzzeitspei-
cher. Bevor sie jedoch die Verarbeitungsmechanismen flr eine tiefere Verarbeitung
erreichen kdnnen, missen sie einen Filter passieren, der eine Selektion der urspriing-
lichen Information vornimmt. Somit wird das kapazitatsbegrenzte, serielle Verarbei-
tungssystem, das flr die tiefergehende, semantische Verarbeitung zustandig ist, vor
Uberlastung geschitzt. Auf die Fahrzeugfiihrung Gbertragen, wiirde dieser Ansatz zu
dem Schluss flhren, dass der Fahrer bewusst zwischen dem Fahrer und der Nebenté-
tigkeit hin- und herschalten muss. Falls sein Aufmerksamkeitsfokus auf der Neben-
tatigkeit liegt, konnen ihn gegebenenfalls Informationen aus der Verkehrsumwelt
nicht erreichen.

Broadbent integrierte mit dieser Theorie unterschiedliche Erkenntnisse der Lern-,
Gedachtnis- und Wahrnehmungspsychologie, konnte jedoch bestimmte Phdnomene
wie das Cocktail-Party-Phdénomen (Wahrnehmung des eigenen Namens im Stim-
mengewirr) oder auch die Ergebnisse von Treisman (1960, 1964) nicht befriedigend
erklaren. Treisman konnte zeigen, dass Mitteilungen nicht allein nach physischen
Eigenschaften, sondern auch aufgrund der Bedeutung verarbeitet werden. Sie for-
mulierte die Abschwéchungs-Theorie der selektiven Aufmerksamkeit (Filter-Atte-
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nuation-Theorie), wonach eingehende Botschaften nach den physikalischen Eigen-
schaften, nach dem Muster von Silben und Woértern, sowie der Wortbedeutung ana-

lysiert werden.

Auch Kahnemann (1973) geht von einem Modell der Aufmerksamkeit als einer ein-
geschrankten Ressource aus. Er postuliert eine zentrale Verarbeitungseinheit (cent-
ral processor), die unsere Aufmerksamkeit ,,zuteilt. So kann das Verkehrsgesche-
hen unsere gesamte Aufmerksamkeit beanspruchen. Wir stellen die Unterhaltung
ein, solange bis wieder Aufmerksamkeitressourcen zur Verfligung stehen. Dies imp-
liziert auch, dass nur wenige Anzeigeinstrumente gleichzeitig erfasst werden konnen
und dass die Steuerung durch parallele Nutzung mehrerer Informationsquellen ent-
sprechend eingeschrénkt ist. Es hat sich jedoch in der Aufmerksamkeitsforschung
gezeigt, dass diese Vorstellung nicht ausreicht, um verschiedene Phanomene der ge-
teilten Aufmerksamkeit erklaren zu kénnen und dass neben der Hohe der Beanspru-

chung auch die Aufgabenstruktur mit einbezogen werden muss.

Rasmussen (1983) unterscheidet in diesem Zusammenhang graduell nach dem
Ausmall der bewussten Kontrolle, beginnend bei Fertigkeiten auf dem Reiz-
Reaktions-Niveau Uber regelgeleitetes Verhalten bis hin zum problemlésenden Han-
deln. Diese einzelnen Stufen unterscheiden sich voneinander hinsichtlich der Anfor-
derung an die zentralen Informationsverarbeitungsprozesse und damit hinsichtlich
der Beanspruchung des Fahrers. Nach Zimmer (2000) l&sst sich eine derart komple-
xe Steuerungsaufgabe, die zudem zeitkritische Anforderungen aufweist, nur durch
die Optimierung der Abfolge von Ablese-, Interpretations- und Exekutionsprozessen

16sen.

Die Theorie der multiplen Ressourcen von Wickens (1992) geht im Unterschied zu
den oben beschriebenen Modellvorstellungen davon aus, dass Beeintrachtigungen
von Informationsverarbeitungsprozessen vor allem dann zu erwarten sind, wenn
gleichzeitig mehrere Reize tber einen und denselben Sinneskanal aufgenommen und
verarbeitet werden missen (vgl. Abbildung 3). Bei entsprechend gestalteten Zuord-
nungsbedingungen zwischen Anzeigeinstrumenten und Ausfiihrungsbewegungen in-
teragieren zum Beispiel der visu-motorische und der akustisch-sprachliche Kanal
nicht miteinander. Simultane Verarbeitung mehrerer Informationen wird also dann
erleichtert, wenn die Aufgaben so strukturiert sind, dass die Information gleichma-
Rig zwischen den verschiedenen Eingabekanélen verteilt wird.
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Verwey und Janssen (1988) folgern beispielsweise aus diesem Modell, dass einfa-
che visuelle Information weniger stérend wirkt als auditive Information, gleichzeitig
aber starker mit der Fahraufgabe interferiert. Daher seien VVorhersagen bezlglich der

optimalen Modalitat der Informationsdarbietung nur schwer anzustellen.
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Abbildung 3: Modell multipler Ressourcen des menschlichen Verarbeitungssystems (nach Wickens, 1987)

Wissenschaftler der University of Reading (Horswill & Mckenna, 1999) untersuchten in
der Fahrsimulation, welche unerwiinschten Folgen Multitasking im Fahrzeug haben
kann. Versuchspersonen mussten wie Autofahrer auf wirkliche und risikobehaftete Ver-
kehrssituationen auf einem Bildschirm reagieren und gleichzeitig einfache verbale Auf-
gaben erledigen. Im Unterschied zur Vergleichsgruppe, die sich auf das virtuelle Ver-
kehrsspiel konzentrieren konnten, stieg bei den Multitasking-Kandidaten die Wahr-
scheinlichkeit, dass sie riskantere Entscheidungen trafen, also etwa néher an das voraus-
fahrende Fahrzeug heranfuhren oder signifikant langsamer reagierten. Daraus schlossen
die Forscher, dass beispielsweise telefonierende Fahrzeuglenker am Steuer fur die bri-
gen Verkehrsteilnehmer eine potentielle Gefahr darstellen. Andererseits nahm beim
simulierten Fahren auch die Genauigkeit bei der Losung der verbalen Aufgaben ab.
Sprechen bendtigt somit auch Ressourcen, die von der Konzentration auf das Fahren

abgezogen werden.
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3.2 Beanspruchung beim Fuhren eines Kraftfahrzeugs

Harms (1986) wies nach, dass die Fahrerbelastung auf definierten StralRenabschnitten in
einem direkten Zusammenhang mit den dort zu verzeichnenden Unfallzahlen steht. Die-
se Tatsache fiihrt zu dem Schluss, dass die Verkehrssicherheit erhoht werden kann,
wenn es moglich ist, die auftretende Beanspruchung — also die durch Verkehr, Stral3en-
eigenschaften oder Ablenkung innerhalb des Fahrzeugs bedingte Beanspruchung (engl.

»Workload“) — zu kontrollieren.

Beanspruchung bzw. Workload als theoretisches Konstrukt kann nicht direkt beobachtet
werden und muss daher aus anderen LeistungsmaRen abgeleitet werden. Ahnlich wie
die menschliche Aufmerksamkeit wird Workload als inervenierende Variable betrachtet
»which modulates the tuning between the demands of the environment and the capabili-
ties of the organism* (Kantowitz & Casper, 1998, S. 158).

Bei der Analyse und Gestaltung von Mensch-Maschine-Systemen ist allgemein die
Messung der Beanspruchung des Operateurs sowie, damit verbunden, die Aufdeckung
geeigneter Bewertungsmale und —verfahren von besonderer Bedeutung. Die Begriffe
Leistung, Belastung und Beanspruchung werden dabei oft synonym verwendet, bedir-
fen an dieser Stelle aber einer n&heren Erlduterung. Fir die Unterscheidung von Belas-
tung und Beanspruchung kann ein Konzept von Johannsen (1993) herangezogen wer-
den, in dem er deren Beziehungen unter Angabe von EinflussgroRen und Messmoglich-

keiten darstellt.
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Mensch als Bediener
Fehlerhdufigkeit
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Belastung, Beanspruchung und Leistung (hach Johannsen, 1993)

In dem dargestellten Modell wird die Belastung als Eingangsgrofe, die Leistung als
Resultat und die nicht-beobachtbare Beanspruchung im Menschen unterschieden. Dies
impliziert, dass die Belastung sowie die Leistung objektiv messbar sind, dass es sich bei
der Beanspruchung jedoch um eine subjektive Empfindung des Menschen handelt, die

nur indirekt gemessen werden kann.

Die Beanspruchung ist somit nach Johannsen (1993) eine Funktion

- der BelastungsgréRen am Eingang

- des Zustands des Menschen, der die Aufgabe zu erfiillen hat, und

- des internen Leistungskriteriums, das sich der Mensch vorgegeben hat.

Da die Beanspruchung nicht direkt messbar ist und somit ein Konstrukt der Psychologie

darstellt, muss sie Uber indirekte Messmethoden erfasst werden. Johannsen fasst diese

Messmethoden in die folgenden vier Kategorien zusammen:

1. Zeit- und Bewegungsstudien: Diese stellen klassische ergonomische Methoden dar,
mittels derer die Zeiten fur einzelne Handlungs- und Bewegungsabldufe ermittelt

werden.

2. Betrachtung des Menschen als informationsverarbeitendes System: Hierbei wird
entweder die Leistung in Nebenaufgaben oder aber regelungs- bzw. systemtechni-

sche Malie ermittelt. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Mensch nur eine be-
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grenzte Informationsverarbeitungskapazitit besitzt, deren Auslastung wiederum
nicht direkt messbar ist. Die mentale Restkapazitat wird daher mittels der Leistung

in der simultan auszufiihrenden Nebenaufgabe gemessen.

3. Physiologische Messmethoden: Hierbei wird versucht, ausgehend von der Aktivie-
rungstheorie, den Aktivierungsgrad des Menschen als Beanspruchungsindikator zu
nehmen und fur diesen unterschiedliche physiologische Groen wie beispielsweise

Blutdruck oder den Herzschlag heranzuziehen.

4. Subjektive Bewertungen der Beanspruchung: Zur Erfassung der Beanspruchung
werden hier oft Bewertungsskalen verwendet, die zwischen den Extremen ,sehr
niedrige Beanspruchung“ und ,sehr hohe Beanspruchung“ eine retrospektive
Selbsteinschéatzung der Probanden hinsichtlich der gerade zuriickliegenden Aufga-

bensituation einfordern.

3.3 Methoden zur Beanspruchungsmessung

MaRe zur Messung der Workload konnen allgemein einer der folgenden Kategorien

zugeordnet werden. Diese sollen im Anschluss ndher erlautert werden:
- Objektive Leistungsmalie (in der Primdr- oder Sekundaraufgabe)

- Subjektive Malie

- Physiologische Male

- Blickregistrierung

3.3.1 Objektive MaRe der Beanspruchung

Mal3e der Priméaraufgabe

Bei dieser VVorgehensweise wird die Versuchsperson instruiert, die Nebentatigkeit bei-
zubehalten, auch wenn dies zu einer Verschlechterung der Hauptaufgabe fiihrt. Wenn
beispielsweise gemessen werden soll, wie die Fahrleistung durch die Bedienung eines
Bordsystems oder auch durch Mudigkeit beeinflusst wird, kann die Fahrleistung selbst,
also zum Beispiel das Geschwindigkeitsverhalten, die Lenktatigkeit, oder auch die
Spur- bzw. Abstandshaltung, gemessen werden. Die Messung besteht in der Bestim-
mung des Leistungsunterschieds zwischen der Fahrt unter Beanspruchung und einer

Fahrt ohne die betreffenden Stressoren, also einer Kontrollbedingung. Neben den ge-
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nannten fahrdynamischen Parametern kann beispielsweise auch die Fehleranzahl oder

die Reaktionszeit als Parameter dienen.

In einer Untersuchung von Verwey und Veltman (1996) mussten die Probanden neben
der Fahraufgabe unterschiedliche visuelle Zusatzaufgaben wahrend der Fahrt durchfiih-
ren. Die Geschwindigkeit wurde durch die Nebenaufgabe nicht beeinflusst, wahrend die
Lenktatigkeit (steering reversal rate) durch die zusatzliche Belastung abnahm. Mit Hilfe
der Lenkradwinkeldaten kann der Regelaufwand des Fahrers berechnet werden, indem
das Leistungsspektrum der Lenkbewegungen des Fahrers analysiert wird. Dabei wird
der Anteil von hochfrequenten Lenkbewegungen zu niederfrequenten Lenkbewegungen
in Beziehung gesetzt. Der prozentuale Anteil der hochfrequenten Lenkbewegungen
kann als objektives Mal3 der Fahrerbeanspruchung interpretiert werden. Je hoher der

Anteil, desto groRer die Fahrerbeanspruchung (Macdonald & Hoffmann, 1980).

Haigney, Taylor und Westerman (2000) untersuchten in der Fahrsimulation den Ein-
fluss des Telefonierens auf die Fahrleistung. Das Telefongesprach beinhaltete die fol-
gende kognitive Aufgabe: es wurden 5 Buchstaben angezeigt, gefolgt von einer Aussa-
ge Uber die Position zweier darin vorkommender Buchstaben. Die 30 Probanden sollten
die Aussage als ,richtig” oder ,falsch* klassifizieren. Bei der Untersuchung der ,,Hau-
figkeit des Schaltens* zeigte sich die Tendenz, dass die Probanden in den Phasen wah-
rend und nach dem Telefongesprach weniger schalteteten. Zudem Ubte die Art des Tele-
fonats (Hand-held vs. Freisprecheinrichtung) einen signifikanten Einfluss auf die Hau-
figkeit des Verlassens der Fahrspur aus.

Mal3e der Sekundaraufgabe

Werden eine Haupt- und eine Nebenaufgabe gleichzeitig durchgefihrt, so weist eine
Abnahme in der Leistung der Nebentatigkeit auf erh6hte Belastung durch die Hauptauf-
gabe hin (Paradigma der Doppeltétigkeit; Bornemann, 1942). Somit ist es moglich, an-
hand der Messung der Leistung in der Nebentatigkeit die eigentlich nicht beobachtbare
Beanspruchung durch die Hauptaufgabe zu quantifizieren. Der Leistungsunterschied
zwischen den beiden Bedingungen - mit und ohne gleichzeitige Bearbeitung der Haupt-
aufgabe - dient als Messung bzw. Workload-Index. Hier geht man also von der Annah-
me aus, dass die Hauptaufgabe - in unserem Fall also die Fahrzeugfuhrung - durch die

Nebenaufgabe nicht beeinflusst wird.
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Einige Bedingungen miissen jedoch beim Einsatz von Nebenaufgaben beriicksichtigt
werden. So soll die Hauptaufgabe durch die gleichzeitige Ausfiihrung der Nebenaufga-
be nicht oder nur sehr wenig gestort werden. Desweiteren soll die Nebenaufgabe mdg-
lichst einfach sein und in ihrer Art von der Hauptaufgabe verschieden. Die Geschwin-
digkeit der Ausfihrung soll zudem von dem Probanden bestimmt werden kénnen.

In der verkehrspsychologischen Forschung, vor allem in der Fahrzeugergonomie, hat
sich jedoch in den letzten Jahren eine etwas unterschiedliche Vorgehensweise durchge-
setzt. Danach wird der Proband instruiert, die Nebenaufgabe beizubehalten und die Ver-
schlechterung der Leistung in der Hauptaufgabe gemessen. Diese Form der Aufgaben-
stellung wurde in den letzten Jahren vor allem dazu verwendet, um die ergonomische
Gestaltung von Anzeigen- und Bedienelementen sowie deren Ablenkungswirkung, aber
auch die Effekte verschiedener Typen von Stressoren auf die Leistung in der Primérauf-
gabe zu bewerten. Bedacht werden muss hierbei die Geféhrdung, die bei Untersuchun-
gen im StralRenverkehr auftreten kann, wodurch unter Umstanden eine Verwendung der

Fahrsimulation in Betracht gezogen werden sollte.

In einer Laboruntersuchung von Uno und Hiramatsu (2000) wurde ein Verfahren zur
quantitativen Bestimmung der nicht-visuellen Ablenkung (Aufmerksamkeitsablenkung)
angewandt, das von der Annahme ausgeht, dass die Aufmerksamkeitsablenkung zu ei-
ner Reduzierung der Fahrkapazitat fuhrt, die durch die Konzentration auf nicht im di-
rekten Zusammenhang mit der Aufgabe ,,Fahren® stehende Ereignisse verursacht wird.
Die gesamte mentale Kapazitit der Probanden wurde anhand einer Erkennungs- und
Reaktionsaufgabe berechnet, die Reservekapazitat (spare mental capacity) bestimmten
die Forscher durch die simultane Ausfiihrung einer arithmetischen Aufgabe in drei
Schwierigkeitsstufen. Daraufhin wurde experimentell der Einfluss der Aufmerksam-
keitsablenkung auf das Fahrverhalten unter den Bedingungen ,,Spurwechsel bei kon-
stanter Geschwindigkeit” und ,,Spurwechsel mit Ausfihrung arithmetischer Aufgaben
in drei Schwierigkeitsstufen* untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Ge-
schwindigkeitskontrolle verschlechtert und auch die physiologischen Messungen an-

schlagen, wenn die Reservekapazitat unter einen Wert 7 bits/s bzw. 6 bits/s sinkt.

O’Donnell und Eggemeier (1986) geben eine Ubersicht tiber acht Klassen von Sekun-

daraufgaben, die haufig eine experimentelle Anwendung finden:
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- Wahlreaktionsaufgaben

- Tracking

- Monitoring

- Geddachtnisaufgaben

- Kopfrechnen

- Shadowing

- Einfache Reaktionsaufgaben

_  Zeitschéatzen

Beanspruchung wahrend der Bearbeitung dieser Aufgaben resultiert zumeist in einer
erhdhten Fehlerhdufigkeit: So kommt es beispielsweise bei Trackingaufgaben zu star-
ken Abweichungen vom Sollkurs, beim Monitoring zu ,,false alarms* und bei Shado-

wing-Aufgaben zu Verdrehern oder Auslassungen (Bartmann, 1995).

Kombinierte Mal3e von Primar- und Sekundaraufgabe

Neben den isolierten MaRen der Primar- bzw. Sekunddraufgabe kann auch die Bezie-
hung zwischen Primér- und Sekundéaraufgabe untersucht werden. Dabei gibt es zwei
Kombinationsméglichkeiten zwischen Primér- und Sekundaraufgabe (Bartmann, 1995):
Zum einen wird die Nebentétigkeit konstant gehalten, es erfolgt keine Beanspruchungs-
variation innerhalb dieser Aufgabe, die Beanspruchung durch die Hauptaufgabe wird
jedoch variiert. Zum anderen wird die Nebentétigkeit variiert und die Haupttatigkeit
bleibt gleich.

3.3.2 Subjektive Male der Beanspruchung

Ein sowohl billiges als auch einfach zu erhebendes Messinstrument ist die Selbstaus-
kunft der Versuchsperson, sei sie anhand eines Interviews oder anhand eines Fragebo-
gens. Hierbei geht man von der Annahme aus, dass keine andere Messung bzw. keine
externe Beobachtung ein exakteres Bild der erlebten Beanspruchung geben kann als der
oder die Beteiligte selbst.

Im Falle der subjektiven Messungen kann zwischen Selbsteinschatzungen und Exper-
tenratings unterschieden werden. Die wohl gebréuchlichsten Instrumente der ersten Ka-
tegorie sind der NASA-TLX (NASA Task Load Index) und der SWAT (Subjective
Workload Assessment Technique). Hierbei handelt es sich um multi-dimensionale Ska-
len, auf denen Ratings hinsichtlich unterschiedlicher Dimensionen abgegeben werden

mussen. Daneben wird nachfolgend als Beispiel fir eindimensionale Konstrukte die
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Cooper-Harper Scale und der KAB (Kurzfragebogen zur aktuellen Beanspruchung)

naher vorgestellt.

Beim NASA-TLX (Hitt et al., 1999) handelt es sich um eine multidimensionale Ska-
la - es missen Ratings auf unterschiedlichen Subskalen abgegeben werden, die
schlieflich zu einem Gesamtwert integriert werden kénnen. Der Gesamtscore des
NASA-TLX basiert auf gewichteten Ratings bzgl. folgender Subskalen: Geistige
Anforderung, korperliche Anforderung, zeitliche Anforderung, Aufgabenerfillung,
Anstrengung und Frustration. Drei der Dimensionen beziehen sich ausschliellich
auf die gestellten Anforderungen an die Versuchsperson (geistige, korperliche, zeit-
liche Anforderung), wahrend die Gibrigen die Interaktion mit der Aufgabe erfassen.

In der vorliegenden Untersuchung wird eine abgewandelte Form des NASA-TLX
verwendet, die vom Fraunhofer-Institut im Rahmen einer Felduntersuchung zur au-
tomatischen Abstandsregelung (ACC) entwickelt wurde. Diese Form unterscheidet
bei jeder Dimension zwischen Fahr- und Nebenaufgabe und versucht damit, zwi-

schen den unterschiedlichen Anforderungen zu unterscheiden.

Auch der SWAT (Subjective Workload Assessment Technique) (Luximon & Goo-
netilleke, 2001) misst Workload auf mehreren Skalen - ,.time load*, ,,mental effort
load* und ,,stress load* - und fasst diese mittels der ,,conjoint measurement tech-
nigue* (Nygren, 1982) zu einem Beanspruchungsindex zusammen. Der SWAT
wurde in erster Linie zur Beanspruchungsmessung von Operateuren unterschiedli-
cher technischer Systeme verwendet, wobei die Evaluation von Flugzeug-Cockpits
vorrangig zu nennen ist. Entwickelt wurde der SWAT urspriinglich vom AAMRL
(Air Force Armstrong Aerospace Medical Research Laboratory) im Rahmen der
Entwicklung einer Testbatterie zur Bestimmung der Workload von Air Force Pilo-
ten. Die Aufgabenstellung war dabei, ein Messinstrument zu entwickeln, das die
Workload auch unter hohen Beanspruchungsgraden préazise misst und unkompliziert

einsetzbar ist.

Der Kurzfragebogen zur aktuellen Beanspruchung (KAB) (Miller & Basler, 1993)
definiert die Beanspruchung als Teilaspekt des momentanen Befindens und sieht sie
im Gegensatz zu den oben genannten Erhebungsmethoden als eindimensionales
Konstrukt. Er besteht aus sechs bipolar angeordneten positiven und negativen Ad-

jektiven, die eine sechsstufige Rangskala begrenzen.
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Eingesetzt wurde das Instrument bislang in mehreren Laborstudien sowie bei Feld-
studien zur Blutspende und zu Krankenhausaufenthalten. Er zeichnet sich den Auto-
ren zufolge durch geringe Bearbeitungsdauer, hohe Sensitivitat gegenuber kurzzeiti-

gen Veranderungen und gute sprachliche Verstandlichkeit aus.

— Die Cooper-Harper Scale (Cooper & Harper, 1969; nach Meshkati, Hancock, Rahi-
mi & Dawes, 1995) wurde urspringlich eingesetzt, um anhand der Aussagen und
Bewertungen von Testpiloten die Handling- sowie die Flugeigenschaften von Mili-
tarflugzeugen zu erfassen. Daher wurde sie in erster Linie dazu verwandt, um die
Beanspruchung durch manuelle Kontrolltatigkeiten zu bewerten. Um jedoch als
Messinstrument fur Workload dienen zu kdnnen, musste die Annahme gemacht
werden, dass eine direkte Beziehung zwischen den Handlingeigenschaften eines Mi-
litdrjets und der mentalen Beanspruchung besteht (Williges & Wierwille, 1979).
Auch deswegen wurde die Cooper-Harper Scale modifiziert und ihr Anwendungsbe-
reich auf Systeme ausgeweitet, die dem Benutzer perzeptive, kommunikative oder

vermittelnde Anforderungen abverlangen.

Eine Anwendung der subjektiven Messmethoden im Bereich der Verkehrspsychologie
stammt von Matthewsa, Legg und Charlton (2002). Sie untersuchten die Auswirkungen
von drei Telefontypen (Hand-held, Freisprecheinrichtung, Kopfhorer) auf die subjektive
Beanspruchung und den Verstandlichkeitsgrad des Gesprachs im realen Verkehr mit 13
Probanden. Dabei verwendeten sie den NASA-TLX, der es ihnen ermdglichte, zwischen
kognitiver, korperlicher und zeitlicher Beanspruchung zu unterscheiden sowie Aufwand
und Frust bei der Aufgabenbearbeitung zu erheben. Um den Verstandlichkeitsgrad des
Telefongesprachs zu bewerten, wurde der ,,modified rhyme test“ (MRT) verwendet. Es
zeigte sich, dass die Gesamtbeanspruchung in signifikanter weise vom Telefontyp ab-
hangig war: So erhielt das Telefonieren mit Kopfhorer den geringsten Beanspru-
chungswert, gefolgt vom Telefonieren ohne Freisprecheinrichtung und dem Telefonie-
ren mit Freisprechanlage. Daruberhinaus konnte beobachtet werden, dass Telefone, die
zu einem schlechten Verstandlichkeitsgrad des Gespréchs beitragen, zu einer Steigerung

der kognitiven Beanspruchung fiihren.

Kritiker der subjektiven Messmethoden (bspw. Brookhuis & de Waard, 2001) fiihren
an, dass physiologische und mentale Beanspruchung schwer zu unterscheiden und
mehrdimensionale Konstrukte von der Versuchsperson durch Introspektion schwer

nachzuvollziehen sind (siehe auch de Waard, 1996). Ausserdem kénnen unterschiedli-
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che Faktoren verzerrend auf das Ergebnis wirken: Zu den personenbezogenen Faktoren,
die vorwiegend aus Merkmalen der VVersuchspersonen resultieren, gehort beispielsweise
die Tendenz zur Mitte (Vermeidung von extremen Urteilen). Zu den aufgabenbezoge-
nen Faktoren, die unter anderem durch den Aufgabenverlauf verursacht werden, zahlt
der Positionseffekt (Uberbewertung der Beanspruchung bei Belastungsspitzen am An-
fang und am Ende einer Aufgabe). Zu den methodenbezogenen Faktoren, die primar aus
der Versuchsmethode resultieren, rechnet man zum Beispiel das Skalentraining, durch

das die Versuchspersonen mit den Beanspruchungsmessmethoden vertraut werden.

3.3.3 Physiologische Male der Beanspruchung

Die letzte hier vorgestellte Methode, Workload zu messen, ist die Erfassung physiologi-
scher Parameter in der Beanspruchungssituation. Menschen, die sich in einer beanspru-
chenden Situation befinden, durchlaufen eine Reihe physiologischer Veranderungen,
die durch Messungen quantifizierbar sind. Ursin & Ursin (1979) stellten jedoch fest,
dass diese physiologischen Parameter nicht in direkter Weise die Workload wiederge-
ben, sondern vielmehr die Art und Weise, wie das Individuum mit dieser Beanspru-

chung umgeht bzw. auf diese reagiert.

Nach Johannsen (1993) sind Datenverdichtung und -auswertung bei der Verwendung
physiologischer Mal3e von erheblicher Bedeutung. Zudem sollten gleichzeitig mehrere
MessgroRen zur Entwicklung eines Beanspruchungsindikators herangezogen werden
(multivariate Analysen).

In unterschiedlichen Untersuchungen wurde eine Reihe physiologischer Parameter ein-
gesetzt (Klimmer & Rutenfranz, 1983):

- Herzschlagfrequenz

— Herzschlagarrhythmie

— Atemfrequenz

— Flimmerverschmelzungsfrequenz
— Hautwiderstand

— Hauttemperatur

— Blutdruck

— Augenbewegungen

— Lidschlagfrequenz
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— EEG, evozierte Potentiale

Diese Indikatoren missen bestimmten Anforderungen gerecht werden, um in realen
Belastungssituationen angewendet werden zu konnen. So sollen tatigkeitsspezifische
Indikatoren ausgeschlossen sein, um Interferenzen mit der Aufgabe zu vermeiden. Der
Indikator soll zudem auf Veranderungen der Tétigkeit oder Beanspruchung mdglichst
empfindlich reagieren. Um eine realistische Ermittlung der Beanspruchung zu errei-
chen, darf die Messung den Probanden bei der Austibung der Téatigkeit nicht behindern.
Dariiberhinaus muss eine Messung parallel zur Tatigkeit ohne Unterbrechung des Ar-
beitsablauf mdglich sein. Diese Anforderungen werden am besten von den Indikatoren

erfullt, die auf der Messung des Herzschlags basieren.

Etwa seit der Jahrhundertwende wird die Herzschlagfrequenz als Beanspruchungsindi-
kator auch bei mentaler Belastung benutzt. Die Erhéhung der Herzschlagfrequenz lasst
auf eine erhohte Beanspruchung schlielen. Allerdings zeigt die Herzschlagfrequenz nur
bei sehr hohen mentalen oder emotionalen Beanspruchungen eine Abweichung von

normalen Werten (Klimmer & Rutenfranz, 1983).

Eine Anwendung physiologischer Male in der verkehrspsychologischen Forschung
stammt von Takada und Shimoyama (2001). Sie untersuchten den Einfluss der Fahrer-
assistenzsysteme ACC (Adaptive Cruise Control) und CWS (Collision-Warning Sys-
tem) auf die mentale Beanspruchung des Fahrers. In einer Simulatoruntersuchung wur-
de unter anderem das EKG erhoben und festgestellt, dass das VVorhandensein eines der
beiden Assistenzsysteme die mentale Beanspruchung des Fahrers reduziert. Allerdings
muss die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aufgrund der geringen StichprobengrofRe von 6
Probanden in Frage gestellt werden.

Haigney et al. (2000) erhoben in ihrer bereits erwahnten Fahrsimulationsuntersuchung
neben dem Einfluss des Telefonierens auf die Fahrleistung auch physiologische Male.
Das Telefongespréach beinhaltete die folgende kognitive Aufgabe: es wurden 5 Buchsta-
ben angezeigt, gefolgt von einer Aussage ber die Position zweier darin vorkommender
Buchstaben. Die 30 Probanden sollten die Aussage als ,richtig“ oder ,,falsch* klassifi-
zieren. Die beobachtete Erhohung des Herzschlags deutet auf eine Steigerung der kog-
nitiven Beanspruchung fir den Zeitraum ,,wahrend des Telefongespréchs“ hin. Die Ta-
sache, dass die Anderungen des Herzschlags unabhéngig vom Telefontyp (Hand-held
vs. Freisprecheinrichtung) waren, belegt, dass diese Erhéhung nicht auf die korperliche

Beanspruchung aufgrund des Haltens des Telefonhdérers zurtickgefihrt werden kann.
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3.3.4 Blickregistrierung

Die Blickregistrierung wird in der verkehrspsychologischen Forschung sowohl zur
Messung der visuellen, als auch zur Messung der kognitiven Beanspruchung eingesetzt.
Aussagen (ber die visuelle Ablenkung durch Nebenaufgaben im Fahrzeug werden
bspw. aus der Dauer einzelner Blicke als auch aus der Gesamtdauer aller zur Aufgaben-
erfillung bendtigten Blickzuwendungen (,, Total Glance Time*) abgeleitet. Um die kog-
nitive Ablenkung zu erfassen, wird eher die Blickrichtung wéhrend der Bedienung eines
Systems untersucht. Es wird angenommen, dass aufgrund von kognitiver Ablenkung ein
»Wahrnehmungstunnel* auftreten kann, d.h. die Blicke des Fahrers konzentrieren sich
vorwiegend frontal vor dem Fahrzeug, periphere Reize werden grofteils vernachléssigt.
Ein derartiger Effekt wurde bspw. bei der Verwendung von Head-up-Displays (HUD)
zur Informationsdarstellung im Fahrzeug nachgewiesen: Da ein HUD die Aufmerksam-
keit des Fahrers auf sich zieht, kann dies auch dazu fuhren, dass der Aufmerksamkeits-
fokus eingeengt und somit die periphere Wahrnehmung eingeschrankt wird - man
spricht auch hier vom ,,Perceptual Tunneling“. Die normalen Blickbewegungsmuster
des Fahrers konnen durch ein HUD-BIld beeinflusst und somit das nutzbare Blickfeld

eingeengt werden (Bossi et al., 1997).

Ein weiteres verbreitetes Verfahren zur Bestimmung der visuellen Beanspruchung ist
die Okklusionstechnik (Krems et al., 2000) — die ldee besteht dabei darin, durch Wech-
sel zwischen Intervallen mit offenem und verdecktem Sichtfeld die Gegebenheiten bei
der Fahraufgabe bzw. bei der Bedienung eines MMI-Systems zu simulieren. Dieses
Messverfahren bietet dabei die Mdglichkeit, Displays hinsichtlich Erkennbarkeit, Un-
terscheidbarkeit und Interpretierbarkeit zu bewerten sowie die Unterbrechbarkeit von
Nebenaufgaben zu untersuchen. Die Okklusionsmethode beruht auf der Messung von
Zeiteinheiten, die dem Probanden zur visuellen Erfassung von Informationen zur Ver-
flgung gestellt werden. Es wird entweder die Zeit gemessen, die fiir die Betrachtung der
Informationsdarstellungen bendtigt wird oder aber es wird die Genauigkeit der Able-

sung in Abhéngigkeit von der Darbietungsdauer erhoben.
3.3.5 Qualitatsmerkmale fur Instrumente der Workloadmessung

Wie die vorangegangenen Kapitel zeigen, existiert eine groRe Spannbreite an verwend-
baren Methoden zur Messung der Beanspruchung. Bei der Entscheidung fiir ein metho-
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disches VVorgehen und der Auswahl von Messinstrumenten sollten jedoch folgende Kri-

terien in Betracht gezogen werden (Dahmen-Zimmer et al., 1999):

(1) Validitat. Die verwendeten Mal3e sollten hinsichtlich Inhalt, Voraussage und

zugrundeliegenden Konstrukten valide sein.

(2) Reliabilitat. Die Mafe sollten stabile und wiederholbare Ergebnisse bei wiederhol-

ten Anwendungen erbringen.

(3) Sensitivitat. Die Techniken sollten hinsichtlich situationaler Veranderungen sensitiv
sein, d.h. entscheidende Veranderungen der Belastung zum Beispiel durch Zusatz-
aufgaben von Situationen diskriminieren, wo diese Zusatzbelastungen nicht vorlie-

gen.

(4) Diagnostizitat. Die verwendeten Verfahren sollten in der Lage sein, die differentiel-
le Beanspruchung unterschiedlicher Ressourcen oder Féhigkeiten des Fahrers zu er-
fassen, speziell solche, die zum Beispiel mit Alter und Erfahrung kovariieren.

(5) Storungsfreiheit. Die Techniken der kognitiven Beanspruchungsmessungen dirfen
nicht mit den Leistungsvariablen interferieren oder sogar ursachlich fir deren Ver-

schlechterung sein.

(6) Focus. Die Techniken sollen ausschlief3lich auf die kritischen Variationen abheben

und nicht von unspezifischen Belastungen oder gar Artefakten abhangen.

(7) Verwendbarkeit im Feld. Die gewéhlten Techniken sollten so robust und einfach
anzuwenden sein, dass sie entweder moglichst einfach wahrend der Fahrtétigkeit er-
hoben werden kénnen oder miihelos wieder aus der Erinnerung abgerufen werden
kdnnen. Daruiber hinaus muss geprift werden, inwieweit die verwendeten Methoden
ein spezifisches Training von Versuchsleitern und Versuchspersonen erfordern bzw.

welcher apparative Aufwand in Datenerhebung und -analyse notwendig wird.

(8) Akzeptanz durch den Fahrer. Der Erfolg der mentalen Beanspruchungsmessung
hangt sehr stark davon ab, dass der Fahrer diese VVorgehensweise akzeptiert und ko-
operiert. Aus diesem Grunde ist es notwendig, dass die Versuchspersonen so aus-
gewahlt werden, dass sie eine moglichst grofle Spannbreite der spateren Endnutzer

wiedergeben.
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3.4 Die Nachfolgeaufgabe als experimentelles Setting zur

Beanspruchungsmessung

Verminderte Aufmerksamkeit oder eine eingeschréankte Wahrnehmung kann im Stra-
Renverkehr unter bestimmten Voraussetzungen dazu flhren, dass Verhaltensanderungen
anderer Verkehrsteilnehmer spéter wahrgenommen oder sogar tbersehen werden. Bei
der heute vorherrschenden Verkehrsdichte jedoch ist es von entscheidender Bedeutung,
dass der Fahrer sein Fahrverhalten moéglichst schnell an die VVorgaben seiner Verkehrs-
umgebung anpasst. Wenn beispielsweise das vorausfahrende Fahrzeug seine Geschwin-
digkeit verringert, muss der nachfolgende Fahrer umgehend seine Geschwindigkeits-

wahl adaptieren.

Lamble, Kauranen und Laakso (1999) untersuchten Verdnderungen der Fahrleistung im
realen Verkehrsgeschehen aufgrund telefonbezogener Aufgaben (Kontrollbedingung
ohne zusétzliche Belastung, visuelle Belastung durch die Eingabe einer Telefonnumm-
mer, kognitive Belastung durch Gedachtnis- und Additionsaufgaben). Die Analyse des
Fahrverhaltens der 19 Probanden belegt, dass das gleichzeitige Ausfiihren einer Neben-
aufgabe die Time-to-Collision, also die Zeit bis zu einer mdglichen Kollision mit dem
Vorausfahrenden, verringert. Dariiberhinaus fuhrte die Nebentétigkeit auch zu einer
Verschlechterung der Reaktionszeit auf Bremsvorgange des vorausfahrenden Fahr-
zeugs. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit anderen Studie (bspw. Alm & Nilsson,
1995) und deuten darauf hin, dass zusétzliche Belastung zu erhéhter Gefahrdung bei der
Nachfolgefahrt fhrt.

Shinar, McDonald und Treat (1978) stellten heraus, dass Aufmerksamkeit und Wahr-
nehmung bei den Ursachen von Unfallen einen ungleich wichtigeren Faktor darstellen
im Vergleich zu Reaktionsfehlern. Brookhuis und de Waard (1994) fordern in ihrem
Artikel, dass in verkehrspsychologischen Experimenten Untersuchungssituationen so
ausgewahlt werden sollten, dass sie représentativ fir das Unfallgeschehen sind. Dies ist
deshalb angezeigt, weil die Situationen dazu beitragen sollen, die Unfallgefahrdung
unter bestimmten variierbaren Bedingungen (Alkohol- bzw. Drogeneinfluss, Mudigkeit,
Ablenkungswirkung etc.) vorherzusagen. Somit mag die Aufgabe, auf einem abgesperr-
ten Testgeldande einen Slalom-Kurs zu absolvieren, zwar gut kontrollierbar und sensitiv

flr experimentelle Variationen sein, jedoch mangelt es ihr an 6kologischer Validitéat.
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Ein valider Test muss beinhalten, dass er mogliche Veranderungen der Aufmerksamkeit

in Hinblick auf das Verhalten anderer VVerkehrsteilnehmer erfasst.

Ausgehend von diesen Uberlegungen schlagen Brookhuis et al. (1994) eine experimen-
telle Vorgehensweise zum Nachweis des Einflusses externer Faktoren wie Drogen, Al-
kohol oder Mobiltelefonieren auf die Fahrleistung vor, welche die Qualitat der Nachfol-
gefahrt und somit die dabei zur Verfligung stehenden bzw. verbleibenden Aufmerksam-
keitsressourcen erfasst. Die Leistung bei der Nachfolgefahrt kann Brookhuis et al. zu-
folge anhand von drei Variablen gemessen werden, welche die Anpassung der Ge-
schwindigkeitskurven von vorausfahrendem und nachfolgendem Fahrzeug beschreiben:

(1) Coherence: Genauigkeit der Anpassung der Geschwindigkeitskurven durch Be-
rechnung der Kreuzkorrelation; reicht von 0 (kein Zusammenhang zwischen den

Signalen) bis 1 (perfekte Ubereinstimmung).

(2) Phasenverschiebung: zeitliches Verzdogerungsmal3, das angibt, wie lange der nach-
folgende Fahrer bendtigt, um auf Geschwindigkeitsveranderungen des Vorausfah-

renden zu reagieren.

(3) Modulus: beschreibt, wie stark der nachfolgende Fahrer auf Geschwindigkeitsver-

anderungen des Vorausfahrenden Uber- bzw. unterreagiert.

3.5 Zur Unterscheidung von Ablenkung und Abwendung

Waihrend frihe Ansétze der Aufmerksamkeitsforschung implizit davon ausgegangen
sind, dass der Mensch prinzipiell in der Lage ist, alle Information im Wahrnehmungs-
feld (visuell, akustisch, sowie taktil) zu registrieren und danach mittels Aufmerksamkeit
zu selegieren, zeigen neuere Untersuchungen zur ,,Perceptual Blindness*, dass zum Bei-
spiel ohne eine entsprechende Strategie der Aufmerksamkeitsverteilung viele Verande-
rungen im Wahrnehmungsfeld unterschwellig bleiben, also den Eindruck von Konstanz
vermitteln, wo in Realitdt massive Veranderungen vorgehen. Fiir den speziellen Bereich
des StraBenverkehrs und der damit verbundenen Anforderungen des Regulierens und
Manovrierens kann diese Tatsache entscheidende Bedeutung erlangen, ,weil dadurch
mandatorische Informationen Ubersehen werden konnen.* (Dahmen-Zimmer et al.,
1999, S.1).
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Abwendung

Prinzipiell kdnnen Aufmerksamkeitsstrategien intern und extern gesteuert werden: Bei
der internen Steuerung verteilt der Wahrnehmende seine Aufmerksamkeit im perzep-
tuellen Feld zeitlich und rdumlich nach einem starren oder auch variablen Schema. Hier
taucht das Problem der Abwendung auf, das sich zum Beispiel in den sogenannten
,Verkehrsblindzeiten* beim Ablesen von Instrumenten etc. zeigt (Dahmen-Zimmer et
al., 1999).

Experimentell kann eine Abwendungsbedingung dergestalt erzeugt werden, dass der
Versuchsplan vorsieht, dass der Proband den Zeitpunkt der Bearbeitung frei wahlen
kann. Die Fahrer werden vor der Fahrt instruiert, dass sie jederzeit die Aufgabenbear-
beitung unterbrechen kénnen, wenn dies die Verkehrssituation erfordert.

Ablenkung

Extern kann die Aufmerksamkeit durch Reize gesteuert werden, die eine sogenannte
Pop-up-Charakteristik haben, das heisst eine Singularitat hinsichtlich Energie, Form
oder Farbe im Wahrnehmungsfeld darstellen (Dahmen-Zimmer et al., 1999) — in diesen
Fallen kann von einer Ablenkungswirkung ausgegangen werden. Je nach der raumli-
chen Position im Wahrnehmungsfeld fihren unterschiedliche Reizmuster zum Pop-up-
Ph&nomen; zum Beispiel 16st ein punktférmiger starker Farbreiz im fovealen Visus eine
Reaktion aus, wahrend er im peripheren Visus keine Wirkung zeigt. Dort wirken prak-
tisch nur Bewegungsreize deutlich tberschwelliger Geschwindigkeit mit zeitlicher
Rechteckcharakteristik. Im akustischen Feld gibt es ahnliche, allerdings nicht so genau
der Lokalisation zuzuordnende Charakteristika - hier spielen Lernprozesse eine beson-
dere Rolle. Man denke beispielsweise an die spezifischen Telefonsignale (Dahmen-
Zimmer et al., 1999).

Wiederum kann experimentell eine Ablenkungsbedingung geschaffen werden, indem
dem Fahrer der Zeitpunkt der Aufgabenbearbeitung vorgegeben wird. Beispielsweise
wird der Fahrer gezielt wahrend der Fahrt durch einen Anruf gestort und muss die ihm
gestellte Aufgabe sofort bearbeiten, da diese sonst verschwindet. Dies wird dadurch
forciert, dass der Versuchsperson vorab mitgeteilt wird, dass der Anrufer bei eingehen-
den Anrufen nur drei Mal klingeln lasst. Danach ist der Anruf verloren. Der Fahrer

muss den Anruf also innerhalb einer bestimmten Zeit entgegennehmen.
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Bei der vorgestellten Unterscheidung zwischen Ablenkung und Abwendung spielt also
der Grad der Kontrollierbarkeit des Bedienvorganges fiir den Fahrer eine entscheidende
Rolle. Im StraBenverkehr zeigt es sich jedoch immer wieder, dass konkurrierende In-
formationen vor allem in zeitkritischen Situationen die menschlichen Kapazitatsgrenzen
zur Auswahl, Aufnahme und Verarbeitung von Information tberschreiten. Dies hat da-
zu geflhrt, dass das ,,European statement of principles on human machine interface” die
einfache Unterbrechbarkeit sowie die Kontrollierbarkeit von Bedienvorgangen und Dia-
logen im Fahrzeug fordert: Der Fahrer soll einen Bedienvorgang jederzeit unterbrechen
und problemlos wieder aufnehmen kdnnen. Zudem darf er nicht zu Eingaben gezwun-
gen werden, wenn dies die aktuelle Verkehrssituation nicht zuldsst. Somit ist die Kon-
trollierbarkeit des Bedienvorganges und damit die Frage nach Ablenkung oder Abwen-

dung ein entscheidendes Kriterium fir die Verkehrssicherheit

3.6 Zusammenfassung

Im Kapitel 3 wird zunichst ein Uberblick tber die fiir die vorliegende Fragestellung
relevanten Modellvorstellungen und Theorien der menschlichen Aufmerksamkeit gege-
ben. Diese sind insofern fur die Thematik von Bedeutung als dass zur Messung der Be-
anspruchung bei der Bedienung technischer Systeme seit jeher unterschiedliche Para-
digmen zur Anwendung kommen, die allesamt als Ausgangspunkt den Ansatz aufwei-
sen, dass der Mensch nur ber eine begrenzte Aufmerksamkeitskapazitét verfiigt. Dabei
gehen einige Forscher wie beispielsweise Kahnemann (1973) von einem Modell der
Aufmerksamkeit als einer eingeschrankten Ressource aus, wahrend andere multiple
Ressourcen postulieren (Wickens, 1992). Wickens’ Auffassung zufolge wird die simul-
tane Verarbeitung mehrerer Informationen dann erleichtert, wenn die Aufgaben so
strukturiert sind, dass die Information gleichmaRig zwischen den verschiedenen Einga-

bekandlen (visuell, akustisch, haptisch) verteilt wird.

Verkehrssicherheitsexperten gehen davon aus, dass die Sicherheit im Stralenverkehr
erhdht werden kann, wenn es moglich ist, die auftretende Beanspruchung, sei sie durch
Verkehr, Straleneigenschaften oder Ablenkung innerhalb des Fahrzeugs bedingt, zu
kontrollieren. Daher werden in einem ersten Schritt die Begriffe ,,Beanspruchung*
(engl. ,,Workload®), ,,Belastung® und ,,Leistung“ genauer spezifiziert. Es zeigt sich,
dass die Belastung sowie die Leistung objektiv messbar sind, dass es sich bei der Bean-

spruchung jedoch um eine subjektive Empfindung des Menschen handelt, die nur indi-
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rekt gemessen werden kann und daher aus anderen Leistungsmalien abgeleitet werden
muss. In der Folge werden unterschiedliche Methoden der Workload-Messung be-
schrieben, die von physiologischen MaRen Uber Sekundaraufgaben-Paradigmen bis hin
zur Befragung reichen. Brookhuis und de Waard (1994) fordern, dass in verkehrspsy-
chologischen Experimenten Untersuchungssituationen so ausgewéhlt werden sollten,
dass sie repréasentativ fur das Unfallgeschehen sind. Aus diesem Grund wird auch das
Nachfolge-Paradigma beschrieben, bei dem die Gute der Nachfolgefahrt hinter einem
vorausfahrenden Fahrzeug bei gleichzeitiger Beanspruchung durch Nebenaufgaben er-
hoben wird.

AbschlieRend wird auf die flr die vorliegende Arbeit zentrale Unterscheidung zwischen
Ablenkung und Abwendung eingegangen. Prinzipiell kann die Aufmerksamkeit des
Fahrers intern und extern gesteuert werden: Bei der internen Steuerung ist der Fahrer in
der Lage, seine Aufmerksamkeit im perzeptuellen Feld zeitlich und raumlich willentlich
zu verteilen und zuzuordnen — man kann in diesem Fall von Abwendung sprechen. Je-
doch kann die Aufmerksamkeit auch extern durch Reize gesteuert werden, die eine so-
genannte Pop-up-Charakteristik aufweisen, d.h. eine Singularitat hinsichtlich Energie,
Form oder Farbe im Wahrnehmungsfeld darstellen - hier liegt Ablenkung vor (Zimmer,
2000). Diese Unterscheidung ist von grofRer Wichtigkeit flr die Kontrollierbarkeit des
Bedienvorgangs wahrend der Fahrt und somit ein entscheidender Faktor fir die Ver-

kehrssicherheit.
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Kapitel 4

4 Theoretische Konzeption zur Messung der Ablen-
kungswirkung wahrend zeitkritischer Fahrsituatio-
nen

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Anforderungen wéhrend zeitkritischer
Fahrsituationen néher beleuchtet und Methoden zur Ablenkungs- bzw. Beanspru-
chungsmessung vorgestellt wurden, soll an dieser Stelle nun dargestellt werden, mit
welchem theoretischen Konstrukt die Ablenkung wéhrend zeitkritischer Situationen
erfasst werden soll und welche methodische VVorgehensweise sich aus dieser Konzepti-

on ergibt.

4.1 Fahrerbelastung wahrend zeitkritischer Fahrsituationen

Jede Entscheidung sowie Durchflihrung eines zeitkritischen Fahrmandvers kann beim
Fahrer eine zusatzliche mentale Belastung hervorrufen, die anhand physiologischer Pa-
rameter wie der Pulsfrequenz oder der Anderung des Hautwiderstands gemessen wer-

den kann.

Dabei ist zu beobachten, dass einzelne Abschnitte des Mandvers mit besonderen
»otresspeaks” verbunden sein kdnnen. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn eine Ent-
scheidung sehr kurzfristig und ohne ausreichende Zeit zur Situationsbewertung gefallt
werden muss. Dies ist beispielsweise dann gegeben, wenn der Fahrer auf eine stark be-
fahrene Autobahn einfadeln muss oder aber nach kurvenreichem Fahrtabschnitt plotz-
lich auf der Geraden die Mdoglichkeit zum Uberholen eines vorausfahrenden LKW sieht.
Er muss dann die Situation méglichst schnell auf die Spurwechselmdglichkeit hin pri-
fen, dabei aber das erforderliche Sicherungsverhalten (Blicke in die Spiegel bzw. tber
die Schulter) aufrechterhalten. Dies erfordert von ihm vor allem dann mentale Kapazita-
ten, wenn er sich im Vorfeld keinen Uberblick tber die Verkehrssituation verschafft

hat, weil er beispielsweise durch ablenkende Téatigkeiten im Fahrzeug beansprucht war.

Bei einer derartigen Uberlastung stehen dem Fahrer allgemein folgende Maglichkeiten

zur Kompensation zur Verfiigung:
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— Verringerung der Anforderungsdichte durch Geschwindigkeitsreduktion: Dies kann

vor allem bei &lteren Fahrern in schwierigen Situationen beobachtet werden.

— Ausgrenzung von Teilaufgaben und Prioritatenverschiebung: Der Fahrer beschrankt
sich auf die unverzichtbaren Teilaufgaben der Fahrzeugfiihrung (L&ngs- und Quer-
stabilisierung) und vernachl&ssigt weniger wichtige (Navigation, Beachtung der Be-
schilderung, sonstige Tatigkeiten im Fahrzeug)

— Sonstige MaRnahmen: Routenwahl mit begrenzten Anforderungen, Anhalten und
Pausieren, Verzicht oder Reduktion von Spurwechselvorgangen (,,notorische Links-
oder Rechtsfahrer*)

Es wird oft davon ausgegangen, dass eine Erhdhung der Beanspruchung automatisch zu
einer Verschlechterung der Leistung fuhrt. Norman und Bobrow (1975) zeigen jedoch
in ihrem Ansatz, dass dies nicht zwangslaufig der Fall sein muss, wenn der Fahrer seine
Aufmerksamkeitskapazitdten mobilisiert. Sie unterscheiden zwischen ,,Data limited
conditions* und ,,Ressource limited conditions®: Sind die Aufmerksamkeitsressourcen
durch eine Aufgabe ausgeschopft, dann kann keine zusatzliche Kapazitat mehr bereitge-
stellt werden und die Leistung wird nur noch durch die Aufgabenschwierigkeit be-
stimmt. In diesem Fall fiihren steigende Belastungen also zur Verminderung der Leis-
tung. Wenn aber mentale Kapazitat verfuigbar ist, wird die Leistung weniger von der
Hohe der Belastung abhéngen, da kognitive Reserven fiir zusatzliche Anforderungen
herangefiihrt werden kénnen (Fastenmeier, 1995). Untersuchungen haben gezeigt, dass
Fahrer versuchen, die Beanspruchung auf einem konstanten Niveau zu halten (z.B.
Hoyos & Kastner, 1986).

Dieser Ansatz kann auch auf zeitkritische Fahrsituationen angewandt werden:

Datenlimitierte Operation unterhalb der Kapazitatsgrenzen

In diesem Fall operiert der Fahrer trotz der Anforderungen der zeitkritischen Situation
noch unterhalb seiner Leistungsgrenzen und hat gentigend Verarbeitungskapazitat, um
die ihm zur Verfugung stehenden Daten auszuwerten. Seine Leistung ist also primar
durch Menge und Qualitat der ihm zur Verfigung stehenden Informationen bestimmt,
daher ,,datenlimitiert*.

Ressourcenlimitierte Operation an Kapazitatsgrenzen

Hier operiert der Fahrer vor bzw. wéhrend der zeitkritischen Situation an seinen Leis-

tungsgrenzen und ist nicht mehr in der Lage, alle Informationen bei der Situationsbe-
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wertung zu bearbeiten und auszuwerten. Er ist daher zu Kompensationsstrategien ge-
zwungen, die letztlich eine reduzierte Berticksichtigung eigentlich verfligbarer Informa-

tionen zur Folge haben.

Dieser Zusammenhang wird in der folgenden Grafik veranschaulicht:

Workload

A Abbruch des Manovers

Ressourcenlimitiert

Datenlimitiert

Normales Beenden des Manovers

v

Phase

Abbildung 5: Fahrerverhalten in zeitkritischen Fahrsituationen in Abhangigkeit von der Workload

Wie in Abbildung 5 dargestellt, operiert der Fahrer im Vorfeld einer zeitkritischen Situ-
ation im Normalfall unterhalb seiner Kapazitatsgrenzen, er ist in der Lage, alle ihm zur
Verfligung stehenden Informationsquellen (Spiegel, Geschwindigkeitsanzeige sowie
Drehzahlmesser, Motorengeréusche etc.) zu nutzen und auszuschdpfen. Wenn sich nun
aber beispielsweise nach einer Kurve sehr unvermittelt die Moglichkeit zum Uberholen
bietet, missen gleichzeitig sehr viel mehr Informationen verarbeitet werden (vorausfah-
rendes Fahrzeug, entgegenkommender Verkehr, Stralenverlauf, aktuell zur Verfligung
stehende Beschleunigung etc.). Der Fahrer erreicht seine Kapazitatsgrenzen, die res-

sourcenlimitierte Belastungsgrenze wird erreicht.

In diesem Fall kdnnen zuséatzlich auftretende, ungtinstige Umgebungsbedingungen dazu
flhren, dass der Fahrer sein gewohntes Sicherungsverhalten nicht beibehalt und er mit
einem Informationsdefizit bzw. unter Unsicherheit das Mandver beginnt. Diese Gege-
benheiten beglinstigen dartiberhinaus das Auftreten von Fehlern bei der Situationsbe-

wertung und bei der Durchfiihrung des Mandvers (vgl. Reason’s Kontrollversdumnis,
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Kapitel 2.4.2). Plotzlich auftretende Hindernisse kénnen zu einem Abbruch des Uber-
holmandvers fiihren, was nicht selten zu einer Geféhrdung umgebender Verkehrsteil-
nehmer fihrt. Bei ginstigen Umgebungsbedingungen kann der Fahrer sein Mandver

wie geplant vollenden, keine Gefahrdung tritt auf.

4.2 Beanspruchung und Informationsverarbeitung von Piloten

Ein vergleichbarer Zusammenhang ist in der Flugpsychologie bei der Beanspruchungs-
messung von Piloten wahrend einzelner Flugphasen zu beobachten. In der folgenden
Grafik wird dargestellt, wie sich die Pilotenbelastung in Abhangigkeit von der Flugpha-

se und der Ermudungskurve veréandern kann:

A ERMUDUNG 3
- = = s et GEFAHRLICHE ZONEN
v ==
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- | (52
@
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Abbildung 6: Beanspruchung von Piloten wéhrend einzelner Flugphasen (Quelle: Lufthansa)

Auch hier kann von daten- sowie Ressourcenlimitierten Operationen ausgegangen wer-
den. Unter normalen Bedingungen wird die Beanspruchungsgrenze nicht erreicht, auch
wahrend besonders belastender Flugphasen fiihrt die erhohte Workload nicht zu einer
unzureichenden Situationsbewertung. Wenn jedoch beispielsweise durch schlechte Wit-
terung oder aber durch technische Probleme im Cockpit (symbolisiert durch die unter-
brochene Linie) erschwerte Umgebungsbedingungen herrschen, kann durch die erhéhte
Beanspruchung wahrend der Landung beispielsweise zu einer Nichtbeachtung wichtiger
Informationen fiihren, die mdglicherweise in letzter Konsequenz zu einer Gefahrdung
flhrt.
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Ausgehend von der geplanten Einfuhrung neuartiger Anflug- und Landeverfahren im
Nahverkehrsbereich von Flughafen untersuchte Heinze (1977), ob eine objektive Stei-
gerung der Aufgabenschwierigkeit wie beispielsweise das Fliegen auf raumlich ge-
krimmten Anflugprofilen zu einer messbaren Zunahme der Beanspruchung von Piloten
fihrt. Er konnte zeigen, dass die Prazision der Bahnhaltung bei gleichzeitig erhohter
Stellaktivitat der Piloten mit zunehmender Anforderung durch die Flugaufgabe ab-
nimmt. Die Messung der Blickbewegungen der Piloten ermdglichte Aussagen uber die
Strategien zur Verringerung der Informationslast bei zunehmender Anforderung. Durch
die Messung des Blickbewegungsverhaltens wurde nachgewiesen, dass Piloten auf gra-
duell ansteigende Anforderungen mit einer Strategie zur Reduktion der Informationslast
reagieren, durch welche die Gewichtung der dargebotenen Informationen verandert
wird. Diese interne Prioritatsverschiebung zwischen Informationsquellen fuhrt bei zu-
nehmender Beanspruchung zur ,,Vernachldssigung“ von nachrangigen Informationen
bei gleichzeitiger Verringerung der Prézision der Bahnflihrung. Fuhrt bei weiterer Be-
anspruchung die Strategie zur Verringerung der Informationslast durch Schwerpunktén-
derung nicht zur verminderten Belastung, so ist eine Reduktion der Wechselh&ufigkeit
zwischen den Anzeigen die Folge.

4.3 Zur Auswirkung induzierter Ablenkung wahrend zeitkritischer

Fahrsituationen

4.3.1 Verénderung des Sicherungsverhaltens

Ahnliche Ergebnisse sind nun auch bei der Filhrung eines Fahrzeugs zu erwarten, wenn
die Beanspruchung uber die unter 4.1 beschriebene Kapazitatsgrenze ansteigt. Dies
kann aufgrund von Umgebungsvariablen (hohe Verkehrsdichte) aber auch aufgrund von
Ablenkungswirkung im Fahrzeug erfolgen. GemaR der oben beschriebenen Erkenntnis-
se ist in diesem Fall zu vermuten, dass der Fahrer mit einer Verringerung der Informati-
onslast reagiert und den einzelnen Informationsquellen verdnderte Prioritaten zuordnet.
Dartiberhinaus kann es zu einer Verringerung der Wechselh&ufigkeit zwischen den ein-
zelnen Informationsquellen kommen. Fiir den speziellen Fall der zeitkritischen Situatio-
nen ist in diesem Zusammenhang natlrlich die Informationsaufnahme im Vorfeld des

Mandvers, also vor allem die Nutzung der Spiegel und des Schulterblicks, zu nennen.
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4.3.2 Fehler bei der Situationsbewertung

Aus Forschungsarbeiten zur menschlichen Zuverlassigkeit ist zu entnehmen, dass bei
komplexeren technischen Systemen in ungeféhr 60 bis 80% aller Unfélle oder Nahezu-
Unfalle menschliche Fehler als Hauptursache angenommen werden kénnen (bspw. Na-
gel, 1988). Neben den bekanntesten Klassifikationen menschlicher Fehler, wie der eher
arbeitsbezogenen von Hacker (1986) oder der eher kognitionsbezogenen von Reason
(1990), stellt eine Einteilung von Rouse und Rouse (1983) eine Variante dar, die fiir die
vorliegende Fragestellung am anwendbarsten erscheint. Anhand von sechs Kategorien,
die unterschiedliches kognitives Anspruchsniveau aufweisen, wird eine relativ grolRe

Anzahl von Fehlertypen behandelt:

Allgemeine Kategorie: Fehler bei ... Untergliederung: Fehler durch ...

1. Beobachtung des Systemzustandes a) Unberichtigtes Nachpriifen
b) Fehldeutung richtiger Ablesung
¢) Unrichtiges Ablesen
d) Unvollstandiges Beobachten
e) Beobachtung ungeeigneter Groflien

f) Fehlende Beobachtung

2. Hypothese iber Prozesszustand a) Inkonsistenz mit Beobachtung
b) Zutreffend, aber unwahrscheinlich
c) Zutreffend, aber umstandlich

d) Schluss ohne Bezug zur Beobachtung

3. Test der Hypothese a) Abbruch vor Schluss
b) Falscher Schluss
c) Verwerfen eines richtigen Schlusses

d) Fehlender Hypothesentest

4.  Wahl des Ziels a) Wahl eines unzureichenden Ziels
b) Wahl eines gegensatzlichen Ziels
c¢) Uberflissiges Ziel
d) Fehlende Zielwahl

5. Wahl einer Handlungsfolge a) Unvollstdndige Prozedur

b) Ungeeignete Prozedur
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¢) Uberflussige Prozedur

d) Fehlende Prozedurwahl

6.  Ausflhren der Handlungsfolge a) Auslassen von Schritten
b) Uberfliissige Schrittwiederholung
¢) Uberflussiger Schritt
d) Vertauschen von Schritten
e) Ausfiihrung zur falschen Zeit
f) Falscher diskreter Eingriff
g) Zulassiger Regelbereich verlassen
h) Unvollstandige Ausfilhrung

i) Nicht aufgabenbezogener Schritt

Tabelle 3: Systembezogene Klassifikation menschlicher Fehler bei der Prozessfiihrung (Rouse, 1983)

Diese sechs Kategorien lassen sich zumindest teilweise der in Kapitel 2.4.1 dargestell-
ten, hierarchischen Unterteilung der Fahraufgabe (Michon, 1989) zuordnen. So weist
die sechste Kategorie der Tabelle 3 das niedrigste kognitive Anspruchsniveau auf (vgl.
autonome Verhaltensebene), wobei hier vollig unbewusste Fehlhandlungen wie bei-
spielsweise das Verwechseln von Gas- und Bremspedal auftreten kdnnen (Johannsen,
1993). Dahingegen lassen sich Fehler der fiinften Kategorie schon eher auf Gedachtnis-
fehler, wie sie von Reason (1990) angenommen werden, zurlickfuhren. Die Fehler der
Kategorien 1 bis 4 werden dagegen starker von Denkfehlern, teilweise aber auch von
Gedachtnisfehler gekennzeichnet, was eine Vorbeugung und Erfassung dieser Fehlerar-

ten erschwert (vgl. wissensbasierte Verhaltensebene).

Nun sind aber fur die zeitkritischen Fahrsituationen die Fehler der Kategorien 5 und 6
besonders interessant, da sie sich direkt auf die Handlungsfolge wahrend des Mandévers
beziehen. Hier sind nicht Gedachtnis- bzw. Denkfehler von entscheidender Bedeutung,
sondern vielmehr die Integration einzelner Handlungsschritte zu einer sinnvollen Proze-
dur bzw. Handlungssequenz. Die Sicherungsschritte vor und wéhrend des zeitkritischen
Mandovers stellen eine derartige Handlungsabfolge dar, die zu einer Gefédhrdung fihren

kann, sofern sie nicht vollstandig oder in der korrekten Reihenfolge ausgefiihrt wird.
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4.4 Zusammenfassung und Hypothesenbildung

Im vorliegenden Kapitel wurden im Zusammenhang mit der Beanspruchung von Piloten
aber auch von Fahrern Konzepte der Informationsverarbeitung vorgestellt, die zwischen
datenlimitierten und ressourcenlimitierten Operationen unterscheiden. Im Falle der da-
tenlimitierten Operationen agiert der Fahrer trotz der Anforderungen durch die zeitkriti-
sche Situation noch unterhalb seiner Leistungsgrenzen und hat genugend Verarbei-
tungskapazitéat, um die ihm zur Verfugung stehenden Informationen auszuwerten. Seine
Leistung ist also primér durch Menge und Qualitat der ihm zur Verfligung stehenden
Informationen bestimmt. Bei ressourcenlimitierten VVorgangen hingegen operiert der
Fahrer vor bzw. wahrend der zeitkritischen Situation an seinen Leistungsgrenzen und ist
nicht mehr in der Lage, alle Informationen bei der Situationsbewertung zu bearbeiten
und auszuwerten. Die ressourcenlimitierte Belastungsgrenze kann durch zusétzliche
Belastung erreicht werden, die ihren Ausgangspunkt innerhalb oder ausserhalb des
Fahrzeugs hat. So tragen einerseits beispielsweise hohe Verkehrsdichte oder eine unbe-
kannte Umgebung als externe Faktoren, andererseits ablenkende Téatigkeiten und einge-

hende Informationen als interne Faktoren zum Anstieg der Beanspruchung bei.

In den vorangegangenen Abschnitten dieser Arbeit wurden mdgliche Auswirkungen des
Erreichens der Belastungsgrenze erldutert, die von erhohter Risikobereitschaft tber das
vermehrte Auftreten spezieller Fehlertypen bis zur Nichtbeachtung wichtiger Hinweis-
reize reichen. Fur die vorliegende Arbeit werden aufgrund der dargestellten VVoriberle-
gungen und Erkenntnisse im Falle der Auswirkungen auf das Sicherungsverhalten fol-
gende Hypothesen aufgestellt:

Hypothese 1:  Flr Fahrten unter visueller Ablenkungswirkung sind im Vergleich zu
einer Kontrollbedingung weniger Wechsel zwischen den zur Verfu-

gung stehenden Informationsquellen zu verzeichnen.

Hypothese 2:  Fur Fahrten unter visueller Ablenkungswirkung ist im Vergleich zu
einer Kontrollbedingung eine reduzierte Sicherungsaktivitat in Form
der absoluten Anzahl an Sicherungsblicken pro Ausschervorgang zu

verzeichnen.

Hypothese 3:  Fur Fahrten unter visueller Ablenkungswirkung ist im Vergleich zu
einer Kontrollbedingung eine reduzierte Sicherungsaktivitat in Form

von zeitlich verkirzten Blickzuwendungen zu verzeichnen.
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Um diese Hypothesen in geeigneter Weise untersuchen zu konnen, soll durch eine ge-
eignete experimentelle VVorgehensweise ein moglichst realitdtsnahes Sicherungsverhal-
ten wahrend der Simulatorfahrten hervorgerufen werden. Dieses Sicherungsverhalten
wird dann einer exakten zeitlichen Analyse unterzogen und dient als Ausgangspunkt,
um den Einfluss visueller Ablenkung erfassen zu kénnen. Daher wird beim experimen-
tellen VVorgehen der Analyse der Ablenkungswirkung eine eingehende Aufschliisselung
der Blickaktivitat im Vorfeld einer zeitkritischen Situation vorangestellt. Dies gibt auch
einen ersten Hinweis darauf, wie sehr sich einzelne Fahrer hinsichtlich dieser Blickakti-
vitdt voneinander unterscheiden und somit, welche interindividuelle Varianz dabei zu

erwarten ist.
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Kapitel 5
5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Untersuchungsabschnitt 1: Beschreibung des Fahrerverhaltens

beim Spurwechsel

Der zunéchst dargestellte erste Untersuchungsabschnitt greift die eingangs beschriebene
Fragestellung nach dem typischen Fahrerverhalten wéhrend zeitkritischer Fahrsituatio-
nen auf. Dabei wird sowohl das Fahrverhalten als auch das Sicherungsverhalten der
Probanden vor und wahrend der zeitkritischen Situation ,,Spurwechsel* experimentell
untersucht. Die Versuchspersonen werden in der Fahrsimulation gezielt in Situationen
gebracht, wahrend derer sie zeitkritische Mandéver beim Spurwechsel und Uberholen
durchlaufen. Die Hauptzielsetzung dieses Untersuchungsabschnitts ist es, ein prototypi-
sches Fahrerverhaltensmodell wahrend derartiger Fahrsituationen zu erhalten, das so-
wohl das Fahr- als auch das Sicherungsverhalten beschreibt. Dabei werden als Metho-
den die detaillierte Auswertung des Blickverhaltens und die Analyse der fahrdynami-

schen Daten angewandt.

5.1.1 Verwendete Methoden

5.1.1.1 Versuchsaufbau

Die Untersuchung wird im Marz des Jahres 2000 am Fahrsimulator der BMW AG
Minchen durchgefihrt. Hierbei handelt es sich um einen statischen Fahrsimulator, der
von einer Silicon Graphics Workstation (Onyx) gesteuert wird und eine computergene-
rierte Fahrszenerie verwendet. Diese Workstation berechnet die Fahrdynamik und die
Grafikdaten fur die Aussenansicht. Zudem steuert sie die Fahrzeuginstrumentierung,
registriert die Fahrdaten und generiert die Fahrgerdusche von Eigen- und Fremdfahr-
zeugen. Das Lenkmoment am Simulatorfahrzeug wird von einem Elektromotor erzeugt,
der mit der Lenkséule verbunden ist. In der nachfolgenden Grafik wird der modulare
Aufbau des BMW-Fahrsimulators dargestellt:
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Fahrdynamik-
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L Fahrzeugs J
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Simulation der 4
: : , : Gerausch-
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Bedienelemente

Y

Abbildung 7: Modularer Aufbau des BMW-Fahrsimulators (BMW AG, 1993)

Das Simulatorfahrzeug (BMW 5er Mockup) befindet sich in einem abgedunkelten
Raum, frontal vor dem Fahrzeug befindet sich eine ca. 12 mal 2.25 Meter grol3e, ge-
wolbte Leinwand. Die Projektion erlaubt eine 190°-Rundumsicht, die den Fahrer bei der
Geschwindigkeitswahrnenmung unterstiitzt und die Darstellung von Uberhol- bzw. Ein-
fadelmandvern zulésst. Das Bild flr die Aussenansicht wird von vier Gro3bildprojekto-
ren erzeugt, die an der Decke iber dem Fahrzeug installiert sind. Den Fahrern steht bei
dieser Untersuchung zudem eine Schultersicht-Projektion (links) zur Verfigung, um bei
Ausschervorgangen auch einen Schulterblick durchfiihren zu kdnnen. Mittels einer
Riickansicht (rechter und linker Aussenspiegel bzw. Innenspiegel, dargeboten auf drei
Plasmabildschirmen hinter dem Versuchsfahrzeug) konnen die Fahrer den riickwartigen
Verkehr beobachten. Sie werden vor den Fahrten darauf hingewiesen, dass sich ausser
ihrem Fahrzeug weitere Fremdfahrzeuge auf ihrer Fahrspur befinden werden und sie

somit auch den rickwartigen Verkehr beobachten sollten.

Die beschriebene 7-Kanal-Projektion (drei Kanéle Frontsicht, drei Kanéle Riickansicht,
ein Kanal Schultersicht) soll den Fahrern vor und wéhrend der Ausschervorgéange ihr
gewohntes Blick- bzw. Sicherungsverhalten erméglichen.

Der Versuchsleiter befindet sich nicht mit der Versuchsperson in einem Raum, sondern
tritt mittels einer Gegensprechanlage mit der Versuchsperson in Verbindung und beo-

bachtet die Fahrt mit Hilfe mehrerer Monitore. Zudem verfigt er ber eine Ansicht des
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Kombiinstrumentes, so dass er permanent die Geschwindigkeit der Versuchsperson
uberwachen kann. Um Konflikte wahrend der Ausschervorgénge zu forcieren, kann der
Versuchsleiter mittels eines Joysticks die Geschwindigkeit des Fremdfahrzeugs, das
sich jeweils gerade auf der Spur links hinter der VVersuchsperson befindet, beeinflussen.
Beispielsweise kann er dieses etwas beschleunigen, sobald der Fahrer zum Spurwechsel

ansetzt, um einen Konflikt herbeizufiihren.

Abbildung 8: Fahrsimulator der BMW AG Miinchen (aus Schneider, 1997)

5.1.1.2 Beschreibung der Experimentalfahrten

Als Versuchsstrecke wird ein Kurs verwendet, der die Autobahnen im Norden Min-
chens (A99 - A9 - A92) realistisch abbildet. Dieser ist als Rundkurs konzipiert und ge-
wahrleistet somit eine relativ lange Fahrtdauer von in etwa 18 Minuten. Auf eine noch
langere Fahrtdauer wird aufgrund der Belastung fir die Probanden verzichtet, da sich
gemal der Erfahrungen aus frilheren Experimenten Simulatorlbelkeit einstellen kénnte.
Diese Problematik tritt dann auf, wenn die verschiedenen wahrgenommenen Sinnesein-
driicke in der Simulation nicht Ubereinstimmen - was der Proband bei der Durchfiihrung
der Simulation erlebt, deckt sich nicht mit den Wahrnehmungen des Gleichgewichtssin-
nes. Als Ergebnis kdnnen die Versuchspersonen unter Folgeerscheinungen wie bei-

spielsweise Schwindel, Erbrechen, Kopfweh und Desorientierung leiden.
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Als Startpunkt der Experimentalfahrt wird ein Parkplatz an der dreispurigen Autobahn
A99 gewahlt, nach etwa dreiminitiger Fahrt wechselt die Versuchsperson am Auto-
bahnkreuz Minchen-Nord auf die A9, die ebenfalls drei Spuren pro Fahrtrichtung auf-
weist. Nach weiteren 7 Minuten geht es auf die A92 in Richtung Stuttgart. Hier fahrt die
Versuchsperson in etwa 5 Minuten auf einem zweispurigen Teilabschnitt, bevor sie ge-
beten wird, an einer Ausfahrt die Autobahn zu verlassen.
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Abbildung 9: Streckenverlauf der Experimentalfahrt A99-A9-A92 (Untersuchungsabschnitt 1)

Auf der rechten Fahrspur befinden sich langsam fahrende Fahrzeug (ca. 75 km/h), wel-
che die Versuchspersonen zu Ausschervorgéngen veranlassen. Die Abstdnde zwischen
diesen langsamen Fahrzeugen sind so bemessen, dass den Versuchspersonen ein Ein-
scheren nach jedem Uberholvorgang ermdoglicht wird. Behindert werden sie dabei von
schnelleren Fahrzeugen auf der mittleren Fahrspur (ca. 145 km/h). Auf der linken Fahr-
spur fahren schnelle Fahrzeuge (ca. 180 km/h). Jeweils das Fremdfahrzeug auf der
Fahrspur links hinter dem Fahrzeug der Versuchsperson kann vom Versuchsleiter mit-
tels des Joysticks beschleunigt bzw. abgebremst werden. Um die Fahrten noch realitéts-
néher zu gestalten, befindet sich etwas Fremdverkehr auf der Gegenfahrbahn. Die nach-
folgende Abbildung 10 gibt einen Eindruck vom Verkehrsgeschehen in der BMW-

Fahrsimulation:
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Abbildung 10: Fahrsimulatorszene - dreispurige Autobahn (aus Strobl, Léwenau & Bernasch, 2000)

Die Fremdfahrzeuge, die das Fahrzeug der Versuchsperson umgeben, sind mit einem
Fahrerverhaltensmodell ausgestattet, das diese auf den umgebenden Verkehr und somit
auch auf Fahrmandver der Versuchsperson reagieren lasst. Sobald die Versuchsperson
beispielsweise die Fahrspur wechselt und sich ihr ein derartiges Fremdfahrzeug von
hinten nahert, verlangsamt dieses und wechselt auf die néchste freie Spur, um dort wie-
derum auf seine durch Programmierung festgelegte Wunschgeschwindigkeit zu be-
schleunigen. Dieses Verhaltensmodell tragt also dazu bei, die Bewegungen der Fremd-
fahrzeuge realitdtsnédher zu gestalten und einen naturlicheren Verkehrsfluss zu errei-

chen.

Die vorliegende Fragestellung wird im Rahmen einer Untersuchung zur Abbiege- und
Spurwechselassistenz (Praxenthaler, 2000; Neumannn, Weiser, Obojski & Anders,
2000) mit aufgegriffen. Die 12 Versuchspersonen absolvieren zwei fur die hier vorlie-
gende Untersuchung relevante Experimentalfahrten, eine davon stellt die Kontrollbe-
dingung mit stérungsfreier Fahrt dar, die andere Fahrt wird unter der Ablenkungsbedin-

gung (s. Kap. 5.2) durchgefihrt.

5.1.1.3 Aufgabenstellung

Da dieser Untersuchungsabschnitt wie bereits erwéhnt im Rahmen des MoTiV-Projekts

»Abbiege- und Spurwechselassistenz* (Praxenthaler, 2000; Neumannn et al., 2000)
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durchgefihrt wird, wird den Versuchspersonen vorab nur die diesbezugliche Fragestel-
lung erldutert (Vergleich unterschiedlicher Formen eines Spurwechselwarnsystems mit
einer Kontrollbedingung). Sie werden also nicht darauf hingewiesen, dass ihr Siche-
rungsverhalten in besonderer Weise analysiert wird. Den Fahrern wird allerdings die
Instruktion gegeben, sich gemald der Strallenverkehrsordnung zu verhalten und somit
auch die Spiegel in vorgeschriebener Form zu benutzen bzw. méglichst ihr gewohntes
Sicherungsverhalten beizubehalten. Dariberhinaus sollen sie moglichst auf der rechten
Fahrspur fahren bzw. wieder auf diese zurlickwechseln, sofern dies moglich ist. Als
Richtgeschwindigkeit wird ihnen ein Bereich von 130 bis 140 km/h vorgegeben, den sie
jedoch bei Uberholvorgangen verlassen kénnen. Durch diese Instruktion soll gewahr-
leistet werden, dass moglichst viele vergleichbare Spurwechsel- und Uberholvorginge

erhoben werden kénnen.

Da sich die auf der Strecke befindlichen Fremdfahrzeuge nie in vollig identischer Art
und Weise verhalten und zudem stark von der Fahrweise der Versuchsperson beein-
flusst werden, ist die Reproduzierbarkeit bzw. Kontrollierbarkeit der einzelnen Spur-
wechselvorgénge von vornherein eingeschrénkt. Durch die hohe Anzahl an Mandvern
soll jedoch eine ausreichend grof’e Datengrundlage zur statistischen Auswertung ge-
schaffen werden.

5.1.1.4 Ablauf der Untersuchung

In der nachfolgenden Tabelle ist der Versuchsablauf fiir eine VVersuchsperson exempla-
risch dargestellt. Da die vorliegende Fragestellung, wie bereits oben erwéhnt, im Rah-
men einer anderen Versuchsreihe innerhalo MoTiV (Abbiege- und Spurwechselassis-
tenz) (Praxenthaler, 2000; Neumannn et al., 2000) mit untersucht wird, sind auch die
dazu gehdrenden Untersuchungsabschnitte aufgefiihrt. Nur die fett gedruckten Ab-
schnitte sind fur die hier untersuchte Fragestellung relevant. Um Reihenfolgeeffekte zu
vermeiden, wird die Abfolge der Experimentalfahrten unter den Versuchspersonen vari-

iert:
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Dauer ca.
Einfihrung Begrifung 5 min
Einweisung am Fahrsimulator
Eingewdhnungsfahrt Miinchen-Kurs (2-spurig) 10 min
Experimentalfahrt 1 Kontrollfahrt 15 min
(ohne Spurwechselassistenz und Nebenaufgabe)
Experimentalfahrt 2 Fahrt mit Spurwechselassistenz 15 min
Fragebogen Spurwechselassistenz 5 min
Experimentalfahrt 3 Fahrt mit Spurwechselassistenz 15 min
Fragebogen Spurwechselassistenz 5 min
Experimentalfahrt 4 Fahrt unter Ablenkungsbedingung 15 min
Belastungsfragebogen 5 min
Abschlieender Fragebogen Akzeptanz, Vergleich der System-Varianten 12 min
Verbesserungsvorschlage
102 min

Tabelle 4: Versuchsablauf — Untersuchungsabschnitt 1

5.1.1.5 Datenaufzeichnung

Im Rahmen der hier beschriebenen Fahrsimulationsuntersuchung wird das Fahrer-
verhalten in zeitkritischen Fahrsituationen einer detaillierten Analyse unterworfen und
auch der Einfluss von Nebenaufgaben auf das Fahrerverhalten untersucht (zur Untersu-
chung der Ablenkungswirkung wahrend zeitkritischer Fahrsituationen in Untersu-
chungsabschnitt 2 siehe Kap.5.2). Um diese Fragestellungen beantworten zu kdnnen,
wird im Rahmen der Versuchsplanung ein Versuchsdesign erstellt, das den Einsatz un-
terschiedlicher verkehrspsychologischer Messmethoden (Analyse von Handlungsablau-

fen, Blickanalyse, Auswertung der Fahrdynamik) umfasst.
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Untersuchung des Sicherungsverhaltens

Das Blickverhalten der Probanden wahrend der Fahrt wird mittels einer Sony-
Fahrerbeobachtungskamera (auf der Ablage rechts neben dem Kombiinstrument
plaziert) aufgezeichnet und die einzelnen Ausschervorgénge einer exakten Video-
analyse unterzogen. Anhand der Darstellung des genauen zeitlichen Ablaufs der
Blickaktivitat vor und nach dem Ausscheren soll eine detaillierte Analyse des Fahr-
und Sicherungsverhaltens in zeitkritischen Fahrsituationen vorgenommen werden.
Parameter wie die durchschnittliche Blickhaufigkeit oder Blickdauer sollen das Si-

cherungsverhalten néher beschreiben.

Wahrend der Versuchsfahrten wird neben einer Reihe unterschiedlicher fahrdyna-
mischer Parameter ein Timecode (LTC-Format) in den Fahrtprotokollen aufge-
zeichnet, der eine Synchronisierung von Fahrdaten und Beobachtungsvideo ermég-
licht.

Im Rahmen der sich anschlielenden, relativ zeitaufwendigen Videoanalyse werden
am Videorecorder manuell diejenigen Fahrsituationen angesteuert, in denen die
Versuchsperson eine Spurwechselabsicht zeigt. In einem Zeitraum von 10 sec vor
dem Ausscheren bis 8 sec nach dem Ausscheren (Kriterium fur das Ausscheren ist
das Berlhren der Spurbegrenzung) werden alle relevanten Blicke des Fahrers erfasst
und mittels eines Auswerteprogramms in die Fahrtprotokolle integriert. Als relevant
gelten dabei Sicherungsblicke in den Innenspiegel, die Aussenspiegel oder Uber die
Schulter. Es resultiert eine neue Datenspalte in den Protokollen, in der die Intervalle
der Blickzuwendungen kodiert sind.

Ziel ist es zundchst, Situationen zu bestimmen, die hinsichtlich ihrer Anforderungen
an den Fahrer vergleichbar sind. Als Kriterien werden hierbei die gefahrene Ge-
schwindigkeit zum Zeitpunkt des Ausscherens (flissige Ausschervorgénge bei einer
Eigengeschwindigkeit von mindestens 90 km/h) und die Ahnlichkeit des Mandvers
(Ausschervorgang auf die mittlere Fahrspur aufgrund eines langsameren Fahrzeugs
auf der rechten Spur bzw. Ausschervorgang auf die linke Fahrspur aufgrund von
Fremdfahrzeugen auf der mittleren Fahrspur) zugrundegelegt. Zudem sollen die Bli-
cke eindeutig dem betreffenden Ausschervorgang zugeordnet werden kdnnen, also
nicht aufgrund anderer Einflisse wie beispielsweise dem uberraschenden Fahrver-

halten eigentlich irrelevanter Fremdfahrzeuge erfolgen.

Seite 65



Kapitel 5. Experimentelle Untersuchungen

— Auswertung der Fahrdynamik

Wahrend der Experimentalfahrten wird mit einer Aufzeichnungsrate von 25 Hz eine

Reihe unterschiedlicher fahrdynamischer Parameter aufgezeichnet, mittels derer das

Fahrverhalten wahrend des Ausscherens bzw. Uberholens detailliert beschrieben

werden kann. Dabei wird als Referenz nicht nur das Verhalten des Fahrzeugs vor

dem Simulatorfahrzeug mitprotokolliert, sondern auch das relevante Fahrzeug auf

der Nachbarfahrspur links hinter der Versuchsperson:

Allgemein

Experimentalzeit [sec]

TimeCode [sec]

Versuchspersonenfahrzeug

Fahrzeugposition (X,Y,Z)

Querbeschleunigung [m/sec?]

Gas- und Bremspedalstellung [%]
Lenkradwinkel [°]
Lenkradwinkelgeschwindigkeit [°/sec]

Abstand zum Fahrbahnrand rechts [m]

Time-to-Linecrossing [sec]

Eigengeschwindigkeit [km/h] und -beschleunigung [m/sec?]

Fremdfahrzeuge (Fahrzeug vorne + Fahrzeug links hinten)

Fremdgeschwindigkeit [km/h]
Fremdbeschleunigung [m/sec?]
Abstand [m] und [sec]
Time-to-Collision [sec]

Abstand zum Fahrbahnrand rechts [m]

spurwechselrelevante Messdaten

RisikomaR rechts u. links
Spurwechselabsicht [0/1]

Lenkmoment [N]

Tabelle 5: Aufgezeichnete fahrdynamische Parameter
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Bei der Berechnung der Spurwechselabsicht wird eine VVorgehensweise angewendet,
die von den folgenden Annahmen ausgeht (nach Ehrmanns & Hochstédter, 2000):
Eine Spurwechselabsicht liegt vor, wenn entweder vom Fahrer der Blinker gesetzt
wird oder sich das Fahrzeug schnell an die Spurberandung annahert. Als Kriterium
dient in der vorliegenden Untersuchung eine TLC (,, Time-to-Linecrossing®, Zeit bis
zur Uberquerung der Spurberandung) von weniger als 0.8 sec. Zudem liegt eine
Spurwechselabsicht dann vor, wenn das Fahrzeug nahe an der Spurberandung in re-
lativ grolRer Entfernung von der Spurmitte fahrt. Dies ist dann der Fall, wenn sich
das Fahrzeug um mehr als 25% von der ,,optimalen Distanz* zur Fahrspurberandung

entfernt.

In die Berechnung des Spurwechsel-Risikos gehen die folgenden zwei Komponen-

ten ein:

1. die Zeitliicke (Relativabstand / Eigengeschwindigkeit)

2. die Time-to-Collision (Relativabstand / Relativgeschwindigkeit)

Die TTC geht nur in die Berechnung mit ein, wenn sich das relevante Fremdfahr-
zeug an das Fahrzeug der Versuchsperson annéhert. Sonst geht nur die Zeitliicke in

die Risikobewertung ein. Das Risiko wird als proportional zu den Kehrwerten der

beiden GroRen angenommen und mit Proportionalitatsfaktoren linear tberlagert:
Risiko = Faktor Zeitliicke / Zeitllicke + Faktor TTC/ TTC

Fur den Faktor Zeitliicke wird in der vorliegenden Untersuchung nach eingehenden
Vorversuchen ein Wert von 0.2 und fur den Faktor TTC Werte von 2.5 (nach hin-

ten) bzw. 1.5 (nach vorne) gewéhit.

Insgesamt werden Rohdaten aus 12 Experimentalfahrten erfasst. Diese Dateien werden

zur weiteren Verarbeitung, zur graphischen Darstellung und Durchfiihrung statistischer

Tests in ein Ascii-Format konvertiert und nach SPSS (Statistical Package for the Social

Sciences) importiert (Buhl & Zofel, 2000). Die graphische Darstellung der Blick-

verlaufe sowie der Mittelwertsunterschiede erfolgt mittels Microsoft Excel.

5.1.1.6 Beschreibung der Stichprobe

Die Untersuchung wird am Fahrsimulator der BMW AG Minchen mit GroRprojektion

(Sichtwinkel ca. 210°) durchgefiihrt. Die mit einer Dauer von 18 Minuten relativ lang-
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andauernden Experimentalfahrten und das mit der GroRprojektion verbundene starke
Eintauchen in die Simulation bringen das Problem mit sich, dass es bei einigen Fahrern
zur sogenannten Simulatorkrankheit (,,motion-sickness®) kommen kann. Diese Krank-
heit kann dann auftreten, wenn die verschiedenen in der Simulation wahrgenommenen
Sinneseindriicke nicht tbereinstimmen. Das was man bei der Durchfiihrung der Simula-
tion erlebt hat, deckt sich nicht mit den Wahrnehmungen des Gleichgewichtssinnes. Die
Sinne des Menschen werden also mit Informationen versorgt, die nicht zu den Informa-
tionen des Korpers passen. Als Ergebnis konnen die Versuchspersonen Folgeerschei-
nungen wie beispielsweise Schwindel, Erbrechen, Kopfweh und Desorientierung be-
kommen. Daher werden bevorzugt Fahrer aus der BMW-Versuchspersonenkartei einge-
laden, die aufgrund der bisherigen Erfahrungen aus friilheren Untersuchungen als dies-

bezlglich relativ resistent eingeschatzt werden kénnen.

Die 7 mannlichen Probanden weisen einen Altersdurchschnitt von 33.1 Jahren auf, die 5
weiblichen Probanden sind im Schnitt 35.7 Jahre alt. Der jlngste Fahrer ist 22, der &l-
teste 59 Jahre alt.

Die Stichprobe kann grofiteils als technikinteressiert bezeichnet werden: Drei Proban-
den sind beruflich mit Programmierung bzw. Webdesign befasst, bei vier Probanden
handelt es sich um Ingenieure in technischen Berufen. Der Rest der Stichprobe verteilt

sich auf Berufe der ,,0ld Economy*.

Bei der Auswahl der Versuchspersonen wird auf eine durchschnittliche jahrliche Fahr-
leistung von mindestens 10.000 km geachtet. In Bezug auf die Fahrpraxis kann die
Stichprobe als reprasentativ betrachtet werden: 8 der 12 Probanden geben an, im Jahr
durchschnittlich zwischen 10.000 und 20.000 km zu fahren, 4 Probanden fahren mehr
als 20.000 km pro Jahr.
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5.1.2 Beschreibung des Sicherungsverhaltens beim Spurwechsel

5.1.2.1 Auswahl der auswertbaren Ausschervorgange

Zunachst werden jene Situationen bestimmt, die hinsichtlich ihrer Anforderungen an
den Fahrer vergleichbar sind und definierte VVorgaben erfullen. Damit soll gewahrleistet
werden, dass durch die Unterschiedlichkeit der Verkehrsbedingungen - die Methode der
Fahrsimulation erlaubt eine hohe Anzahl von Freiheitsgraden - keine zu groRe Varianz

in die Analyse des Sicherungsverhaltens eingeht. Als Kriterien werden zugrundegelegt:

— Die gefahrene Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des Ausscherens: fllissige Ausscher-
vorgange bei einer Eigengeschwindigkeit von mindestens 90 km/h.

— Die Ahnlichkeit des Mandvers: Ausschervorgéange auf die mittlere Fahrspur auf-
grund eines langsameren Fahrzeugs auf der rechten Spur bzw. Ausschervorgénge
auf die dusserst linke Fahrspur aufgrund von Fremdfahrzeugen auf der mittleren

Fahrspur.

— Zudem sollen die auftretenden Blicke des Fahrers eindeutig dem betreffenden Aus-
schervorgang zugeordnet werden konnen, also nicht aufgrund anderer Einflisse wie
beispielsweise dem Uberraschenden Fahrverhalten eigentlich irrelevanter Fremd-

fahrzeuge erfolgen.

Die Auswahl der verwertbaren Ausschervorgange erfolgt zunéchst durch den Auswer-
tenden bei der Sichtung der Beobachtungsvideos. Das erstgenannte Kriterium ,,Ge-
schwindigkeit zum Zeitpunkt des Ausscherens® wird anhand der fahrdynamischen Da-
ten Uberprift. Es ergibt sich nach Anwendung der oben beschriebenen Kriterien flr die
Gruppe der 12 Versuchspersonen des Untersuchungsabschnitts 1 folgende Anzahl an

vergleichbaren, auswertbaren Ausschersituationen:

Experi mental bed | ngung Anzahl auswel"[barel’ AUSSCheI’-
vorgange
Kontrollfahrt 137
Fahrt unter Ablenkung 123

Tabelle 6: Anzahl auswertbarer Ausschervorgange fiir Kontroll- und Experimentalfahrt
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In Tabelle 6 ist die Anzahl auswertbarer Ausschervorgénge sowohl fiir die Kontrollfahrt
als auch fur die Fahrt unter Ablenkung (siehe hierzu Kapitel 5.2) aufgefiihrt. Die Tabel-
le zeigt eine etwas hohere Anzahl an auswertbaren Ausschervorgangen fir die Kon-

trollbedingung, also die Fahrt ohne ablenkende Nebentatigkeiten.

Schon bei der Sichtung der Beobachtungsvideos ist festzustellen, dass die Anwendung
des Schulterblicks stark vom jeweiligen Fahrer abhéngig ist: wahrend einige Fahrer
haufig in unmittelbarer zeitlicher Néhe des Erreichens der Spurberandung sichern, wen-
den andere Fahrer den Schulterblick Gberhaupt nicht an. Nur bei 6 der 12 teilnehmenden
Versuchspersonen sind wahrend der Experimentalfahrten Gberhaupt Blicke uber die
Schulter zur Absicherung zu beobachten. Daher muss bei der nachfolgenden Darstel-
lung der Ergebnisse (bspw. mittlere Blickdufigkeit und —dauer) die relativ geringe

StichprobengréRRe im Falle des Schulterblicks beachtet werden.

5.1.2.2 Vorgehensweise bei der Darstellung der Blickverlaufe beim Spurwechsel

Zunéchst werden im folgenden fir die 12 teilnehmenden Versuchspersonen die Siche-
rungsblicke vor, wahrend und nach dem Spurwechsel grafisch dargestellt. Das Siche-
rungsverhalten der einzelnen Probanden stellt sich sowohl in seiner Intensitét als auch
in der H&ufigkeit der Nutzung der einzelnen Informationsquellen (Innen- bzw. Aussen-
spiegel, Schulterblick) als sehr unterschiedlich dar. Aufgrund dieser Variabilitat im
Blickverhalten wird bei der Auswertung darauf verzichtet, die Blickverlaufe der Fahrer
zu mitteln. Es ist also nicht mdglich, ein flr alle Fahrer reprasentatives Blickverhalten
darzustellen. Daher stellt sich die Untersuchung der Blickverlaufe zunéchst als Einzel-
fallanalyse dar.

Bei der Erstellung der nachfolgend verwendeten Blickverlaufsgrafiken wird so vorge-
gangen, dass alle Spurwechselsituationen, die ein Fahrer wahrend der Fahrt durchfahren
hat, zusammengefasst werden und die Blickzuwendungshdufigkeit zu jedem Zeitpunkt
des Mangvers errechnet wird. Dieses Vorgehen soll anhand eines Beispiels in

Abbildung 11 erldutert werden:
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E Aussenspiegel O Innenspiegel M Schulterblick

100%
90% -
80% -

70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0%
o9 8 7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

-1

Relative Blickhaufigkeit

Experimentalzeit [sec]

Abbildung 11: Beispiel fiir eine Blickverlaufsgrafik

Die Grafik stellt den zeitlichen Verlauf des Sicherungsverhaltens im Intervall von -10
bis +8 Sekunden um den Zeitpunkt des Ausscherens (Nullpunkt) dar. Das Beispiel
zeigt, dass der betreffende Fahrer in einer friilhen Phase des Mandvers (-8 bis -6 sec) in
etwa 40% der aufgetretenen Situationen den Innenspiegel nutzt. Im unmittelbaren Vor-
feld und wahrend des Ausscherens (-4 bis 0 sec) treten nur Aussenspiegelblicke auf —
diese sind jedoch gerade wahrend des Uberfahrens der Spurberandung sehr haufig zu
beobachten (in ca. 75% der untersuchten Mandver). Nach Erreichen der Zielspur (1 bis
3 sec) treten dann wieder verstarkt Blicke in den Innenspiegel auf (in bis zu 40% der
Mandver). Blicke uber die Schulter sind in dem dargestellten Beispiel nicht zu ver-

zeichnen.

Eine Blickhaufigkeit von 100% bedeutet demnach, dass der betreffende Fahrer zu dem
gegebenen Zeitpunkt bei jedem seiner Ausschervorgange den Aussenspiegel genutzt
hat; eine Blickhdufigkeit von 50% zum gegebenen Zeitpunkt zeigt an, dass die betref-
fende Versuchsperson dort bei jedem zweiten ihrer Spurwechselvorginge einen Aus-
senspiegelblick gezeigt hat.

Zu beachten ist bei der Betrachtung der Verlaufe, dass die StichprobengrofRe zum Teil
erheblich variiert und somit auch die statistische Aussagekraft als unterschiedlich be-
trachtet werden muss. Zudem sollte die Reihenfolge der Fahrten fir die einzelnen Fah-

rer betrachtet werden, da es bei langerer Gewdhnung an den Simulator und an das Ver-

Seite 71



Kapitel 5. Experimentelle Untersuchungen

kehrsgeschehen unter Umsténden zu einer Reduzierung des Blickverhaltens kommen

kann.

5.1.2.3 Blickverlaufe mit verstarkter Nutzung des Innenspiegels

In diesem Abschnitt der vorliegenden Arbeit werden nur exemplarisch Vertreter unter-
schiedlicher Blickstrategien vorgestellt und beschrieben. Die Blickverlaufsgrafiken aller

12 Probanden sind im Anhang zu finden.

Bei der vergleichenden Betrachtung der Blickverteilungen der einzelnen Fahrer lasst
sich feststellen, dass die Haufigkeit, mit der die einzelnen Informationsquellen - Innen-,
Aussenspiegel sowie Schulterblick - genutzt werden, zwischen den Fahrern stark vari-
iert. Zunachst werden beispielhaft die Blickverlaufe von zwei Probanden dargestellt, die
bei ihren Ausschermandvern bevorzugt den Innenspiegel zur Absicherung benutzt ha-

ben:

O Innenspiegel E Aussenspiegel B Schulterblick
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-0 9 8 -7 6 5-4-3-2-1012 3 45 6 7

Relative Blickhaufigkeit

Experimentalzeit [sec]

Abbildung 12: Darstellung des Blickverlaufs von Versuchsperson 04 (N=13 Spurwechsel)

Die in Abbildung 12 dargestellte Versuchsperson 04 zeigt in der Kontrollbedingung ein
sehr charakteristisches Sicherungsverhalten. Zunéchst treten in einer relativ frihen Pha-
se (Fernbereich) Innenspiegelblicke auf, im unmittelbaren Vorfeld der Spuriber-
schreitung (Nahbereich) fast ausschliel3lich Aussenspiegelblicke. Erst nach vollzoge-
nem Spurwechsel wird wiederum mittels des Innenspiegels der rickwartige Verkehr

Uberwacht. Es sind keine Schulterblicke zu beobachten.
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@ Aussenspiegel O Innenspiegel B Schulterblick

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -

20% -
10% - ,_\
0%

-10 9 8 -7 6 54 -3 -2-101 2 3 4 5 6 7

Relative Blickhaufigkeit

Experimentalzeit [sec]

Abbildung 13: Darstellung des Blickverlaufs von Versuchsperson 01 (N=8 Spurwechsel)

Versuchsperson 01 nutzt sowohl Innen- als auch Aussenspiegel wéhrend des Spurwech-
sels, letzteren verstarkt im unmittelbaren Vorfeld der Spuriiberschreitung (in der N&he
des Nullpunkts). Bei diesem Fahrer sind keine Schulterblicke zu beobachten. Vor allem
im Falle der Nutzung des Aussenspiegels zeigt sich eine zweigipflige Verteilung der
Blicke (-5 bis -3 sec sowie -1.5 bis +1.5 sec).

5.1.2.4 Blickverlaufe mit verstarkter Nutzung des Aussenspiegels

Im Gegensatz zu den im vorherigen Abschnitt dargestelllten Blickverlaufen werden nun
zwei Beispiele fur Probanden beschrieben, die bei ihren Spurwechselmandvern bevor-
zugt den Aussenspiegel zur Absicherung im Vorfeld und wéhrend des Spurwechsels
nutzen. Innenspiegel- sowie Schulterblicke sind bei diesen Fahrern nur sehr selten zu

beobachten:
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B Aussenspiegel O Innenspiegel B Schulterblick
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Abbildung 14: Darstellung des Blickverlaufs von Versuchsperson 07 (N=17 Spurwechsel)

Die in Abbildung 14 dargestellte Versuchsperson 07 sichert wahrend der Fahrt vorran-
gig mittels des Aussenspiegels. Blicke in den Innenspiegel sind vergleichsweise selten
und zumeist erst nach dem Uberqueren der Spurberandung zu beobachten. Ein Siche-

rungsblick tber die Schulter ist nur in zwei der 17 Spurwechselsituationen nachweisbar.
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Abbildung 15: Darstellung des Blickverlaufs von Versuchsperson 08 (N=7 Spurwechsel)

Versuchsperson 08 sichert wahrend des Spurwechsels fast ausschlieBlich tiber den Aus-
senspiegel ab (siehe Abbildung 15). Auch die Sicherung im Fernbereich (-9 bis -5 sec)

erfolgt mittels des Aussenspiegels. Dariiberhinaus sind bei etwa einem Drittel der unter-
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suchten Spurwechselsituationen Schulterblicke beim Erreichen der Spurberandung zu

beobachten.

5.1.2.5 Blickverlaufe mit verstarkter Nutzung des Schulterblicks

Allgemein kann festgestellt werden, dass nur sehr wenige Probanden beim Spurwechsel
einen Schulterblick zeigen. Nachfolgend werden die Blickverldufe derjenigen beiden
Probanden dargestellt, die diesen am konsequentesten angewandt haben:
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Abbildung 16: Darstellung des Blickverlaufs von Versuchsperson 05 (N=13 Spurwechsel)

Die in Abbildung 16 dargestellte Versuchsperson 05 ist einer der wenigen Probanden,
der in relativ konsequenter Weise den Schulterblick im unmittelbaren Vorfeld der Spur-
Uberschreitung anwenden. Bei diesem Probanden kann ebenfalls allgemein festgestellt
werden, dass er vor dem Ausscheren zumeist mittels des Aussenspiegels sichert, der

Innenspiegel wird nur selten benutzt.
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Abbildung 17: Darstellung des Blickverlaufs von Versuchsperson 11 (N=12 Spurwechsel)

Die Blickverlaufe wahrend der Ausschersituationen zeigen, dass Versuchsperson 11
hier haufiger den Aussenspiegel als den Innenspiegel nutzt, den letzteren verstarkt nach
vollendetem Spurwechsel (+2 bis +7 sec) zur Uberwachung von mdglicherweise auffah-
renden Fahrzeugen. Bei diesem Fahrer sind verh&ltnismaRig haufig Schulterblicke im

unmittelbaren Vorfeld und wahrend des Ausscherens zu beobachten (-1 bis +2 sec).

5.1.2.6 Verteilung der Sicherungsblicke auf die Handlungsphasen

Nachdem im vorangegangenen Kapitel das Sicherungsverhalten einzelner Probanden
detailliert dargestellt wurde, soll nun ermittelt werden, in welchen Phasen des Spur-
wechsels welche Sicherungsblicke auftreten. Zu diesem Zweck wird das Mandver - wie

bereits in Kapitel 2.4.3 dargestellt - in die folgenden Handlungsphasen unterteilt:

(1) Inder ersten Phase des Spurwechsels, der Anndherungs- und Orientierungsphase,
wird das Manover vorbereitet, indem der Fahrer versucht, das Verkehrsgeschehen
zu erfassen. Er sichert verstarkt durch Blicke in den Rickspiegel bzw. in den In-

nenspiegel nach hinten ab und tberwacht auch den vorausfahrenden Verkehr.

(2) Inder zweiten Phase, der Handlungsphase, leitet der Fahrer das Mandver ein und
wechselt anschlieRend auf die Zielspur. Dabei muss er jederzeit bereit sein ein-
zugreifen, wenn beispielsweise Leistungsgrenzen des Fahrzeugs beim Uberholen
erreicht werden oder ein Abbruch des Mandvers angezeigt ist.
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(3) Inder dritten Phase, der Stabilisierungsphase, schliel3lich wird das Fahrzeug in
der Zielfahrspur stabilisiert und die normale Fahrt wieder aufgenommen. Hier ist
es die Aufgabe des Fahrers, einen geeigneten Querabstand auf der Zielfahrspur zu

finden und wieder einzuregeln.
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Abbildung 18: Auftretenshaufigkeit von Sicherungsblicken in Abhéngigkeit der Handlungsphase

Abbildung 18 zeigt, dass in Orientierungs- und Handlungsphase in etwa gleich viele
Sicherungsblicke erfolgen. Wenn zusatzlich zwischen den einzelnen Blickorten (Innen-,

Aussenspiegel, Schulterblick) unterschieden wird, ergibt sich folgende Verteilung:

‘IAussenspiegeI O Innenspiegel M Schulterblick ‘
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Abbildung 19: Haufigkeit von Sicherungsblicken in Abhangigkeit von Handlungsphase und Blickort
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Die Verteilung der Sicherungsblicke auf die einzelnen Handlungsphasen in Abbildung
19 bestatigt das Bild, welches bereits aus der Blickverteilung der einzelnen Probanden
gewonnen werden konnte: Allgemein wendet die Stichprobe zur Sicherung bevorzugt
Blicke in den Aussenspiegel an - diese treten vor allem vor und wahrend des Spurwech-
sels auf. Sicherungsblicke in den Innenspiegel sind hauptsachlich in einer frilhen Phase
des Mandvers (Orientierung) und nach vollzogenem Spurwechsel zu finden (Stabilisie-
rung). Die relativ seltenen Schulterblicke sind lediglich in unmittelbarer zeitlicher Nahe

des Uberschreitens der Spurbegrenzung (Handlungsphase) zu beobachten.

5.1.2.7 Mittlere Blickdauer und Blickh&ufigkeit

Nach der Darstellung des Verlaufs der Sicherungsaktivitét fur die einzelnen Probanden
soll nun untersucht werden, wie lange die Fahrer im Mittel fur einen Sicherungsblick im
Vergleich zwischen den einzelnen Blickorten (Innenspiegel, Aussenspiegel, Schulter-
blick) bendtigen. Es wird dabei nicht unterschieden, in welcher Phase des Spurwechsels
der betreffende Blick getatigt wird. In der folgenden Abbildung sind fiir die einzelnen
Blickorte die Uber alle Versuchspersonen gemittelten Blickdauern [sec] gegeniiberge-
stellt:
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Abbildung 20: Mittlere Blickdauer [sec] (+/- 1 Stdabw.) getrennt nach Blickorten (N=137 Spurwechsel)

Abbildung 20 zeigt, dass die mittlere Blickdauer in Abhangigkeit vom Blickort variiert.
Die Fahrer wenden fiir Blicke in den Aussenspiegel im Mittel zwei Zehntelsekunden
mehr auf als fir Blicke in den Innenspiegel oder fiir Schulterblicke. Bei Uberpriifung

der Mittelwertsunterschiede mit Hilfe einer Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigt
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es sich, dass der Blickort einen signifikanten Einfluss auf die mittlere Blickdauer austibt
(F (2,22) = 15.09; p < .01).

Zu beachten ist die bereits angesprochene, relativ geringe StichprobengréRe im Falle
der Schulterblicke, da nur 6 der 12 Versuchspersonen bei einem Teil der Ausscher-

vorgange einen Schulterblick zeigen.

In der folgenden Abbildung 21 wird nun dargestellt, wie oft im untersuchten Zeitinter-
vall (-10 bis +8 sec um den Zeitpunkt der Spuriiberschreitung) im Mittel Sicherungsbli-
cke die unterschiedlichen Blickorte (Innen-, Aussenspiegel, Schulterblick) betreffend

auftreten. Wiederum wird die Blickhdufigkeit tber alle 12 Versuchspersonen gemittelt:
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Abbildung 21: Mittlere Blickhaufigkeit pro Ausschervorgang (+/- 1 Stdabw.) getrennt nach Blickorten
(N=137 Spurwechsel)

Bei der Betrachtung der Blickhdufigkeiten ist festzustellen, dass wahrend des Spur-
wechsels im Mittel etwa doppelt so hdufig Blicke in den Aussenspiegel im Vergleich zu
Blicken in den Innenspiegel auftreten. Zudem macht die Abbildung 21 deutlich, dass
relativ wenige Schulterblicke zu beobachten sind. Nur bei in etwa jedem zweiten Spur-
wechselvorgang treten Schulterblicke auf. Bei varianzanalytischer Uberpriifung zeigt es
sich, dass der Blickort einen hoch signifikanten Einfluss auf die Blickhaufigkeit austibt
(F (2,22) = 62.99; p < .01).

5.1.3 Beschreibung des Fahrverhaltens beim Spurwechsel

Nachdem im vorangegangenen Kapitel das Sicherungsverhalten wahrend des Spur-

wechselmandvers ausfihrlich beschrieben wurde, soll nun das Fahrverhalten einer de-
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taillierten Analyse unterzogen werden. Hierzu werden wéhrend des Spurwechsel-
vorganges - also im Zeitraum von -10 bis +8 Sekunden um den Zeitpunkt des Errei-
chens der Spurberandung - die Ausgangsgeschwindigkeit, die Lenktatigkeit sowie die

Spurhaltung erhoben.

5.1.3.1 Geschwindigkeit bei Beginn des Spurwechsels

Den Probanden wird mittels Instruktion eine ,,Richtgeschwindigkeit* von 120 km/h
vorgegeben, im Zuge von Uberholmandvern haben sie jedoch die Mdglichkeit, diese an
die Gegebenheiten der Verkehrssituation anzupassen. Zunachst soll untersucht werden,
bei welcher Ausgangsgeschwindigkeit die Spurwechsel begonnen werden. Zu diesem
Zweck wird in der folgenden Abbildung die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des Errei-
chens der Spurberandung (,,Nullpunkt*) fir die beiden Experimentalbedingungen ver-
gleichend gegenibergestellt. Dabei werden die aufgetretenen Geschwindigkeiten in

Klassen zusammengefasst, so dass sich die folgende Verteilung ergibt:
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Abbildung 22: Verteilung der Ausgangsgeschwindigkeiten bei Beginn des Spurwechsels

Die Einteilung der Ausgangsgeschwindigkeiten bei Beginn des Spurwechsels in Klas-
sen zeigt, dass wahrend der Kontrollfahrten die meisten Ausschervorgénge bei einer
Ausgangsgeschwindigkeit im Bereich von 110 bis 125 km/h auftreten. Darlberhinaus
werden ebenfalls viele Mandver bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von mehr als 125

km/h begonnen.

Seite 80



Kapitel 5. Experimentelle Untersuchungen

5.1.3.2 Beschreibung der Lenktatigkeit

Van Winsum, de Waard & Brookhuis (1999) unterscheiden als Ergebnis ihrer Simulati-
onsuntersuchung drei aufeinanderfolgende Phasen des Spurwechsels: In einer ersten
Phase erreicht der Lenkausschlag ein Maximum, woraufhin das Lenkrad wiederum in
die entgegengesetzte Richtung eingeschlagen wird. Die zweite Phase endet, wenn sich
das Fahrzeug maximal versetzt zur Fahrtrichtung bewegt, was im Normalfall mit dem
Umkehrpunkt des Lenkradwinkels bei Null Grad gleichzusetzen ist. In der dritten Phase
wird das Fahrzeug in der Zielfahrspur stabilisiert, indem ein zweites Lenkradwinkelma-

ximum mit entgegengesetztem Vorzeichen erreicht wird.

Diese Systematik soll nun mittels der in der vorliegenden Untersuchung gesammelten
Daten verifiziert werden. Zu diesem Zweck werden von jedem Probanden diejenigen
drei Spurwechsel herangezogen, in denen das Mandver am storungsfreisten vollzogen
werden konnte (keine Verzdgerung oder Abbruch des Mandvers). In der folgenden Ab-
bildung wird somit der Lenkwinkel fir drei Spurwechselmandver der 12 Versuchsper-

sonen dargestellt, es ergeben sich also 36 Verlaufe:
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-100

Experimentalzeit [sec]

Abbildung 23: Verlauf des Lenkwinkels fiir alle Versuchspersonen wahrend des Spurwechsels (N=36
Spurwechsel)

Wenn nun auch diese Verlaufe ber alle Versuchspersonen gemittelt werden, so ergibt
sich das folgende Bild:

Seite 81



Kapitel 5. Experimentelle Untersuchungen

150

100 +

a1
o
|

o
|

Lenkradwinkel [°]

n
o
|

-100

Experimentalzeit [sec]

Abbildung 24: Mittlerer Lenkwinkel fiir alle Versuchspersonen wéhrend des Spurwechsels (N=36 Spur-
wechsel)

Anhand der aus der vorliegenden Untersuchung gewonnenen Daten lassen sich die Er-
gebnisse von van Winsum et al. (1999) reproduzieren: auch in der vorliegenden Unter-
suchung erfolgt zunéchst ein Lenkeinschlag nach links bis ein Maximalwert erreicht
wird (Phase 1). Daraufhin lenken die Probanden in die entgegengesetzte Richtung bis
sich das Fahrzeug maximal versetzt zur Fahrtrichtung bewegt (Phase 2). Der Schnitt-
punkt der Nullinie stellt den Beginn der dritten Phase dar, in der das Fahrzeug in der
Zielfahrspur stabilisiert werden muss. Hier wird ein erneutes Maximum mit negativem

\Vorzeichen erreicht.

5.1.3.3 Beschreibung der Spurhaltung

Nach der Betrachtung des Lenkverhaltens soll nun auch die Spurhaltung wahrend des
Spurwechsels einer genaueren Analyse unterzogen werden. Zu diesem Zweck wird in
der folgenden Abbildung der zeitliche Verlauf des Abstands zum rechten Fahrbahnrand
wahrend des Spurwechselmandvers dargestellt. Auch hier bildet der Nullpunkt der x-
Achse den Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug im Verlauf des Spurwechsels die Spurbe-

randung erreicht:
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Abbildung 25: Abstand zum rechten Fahrbahnrand [m] wéhrend des Spurwechsels fiir alle Versuchsper-
sonen (N=36 Spurwechsel)

In der folgenden Abbildung werden nun wiederum die Verldaufe der 36 Spurwechselma-
ndver gemittelt - somit wird der uber alle Probanden gemittelte Randabstand zum rech-
ten Fahrbahnrand dargestellt:

Randabstand [m]

-10 9 8 7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Experimentalzeit [sec]

Abbildung 26: Mittlerer Abstand zum rechten Fahrbahnrand wahrend des Spurwechsels (N=36 Spur-
wechsel)

Abbildung 26 zeigt einen charakteristischen Verlauf. Ein Randabstand von in etwa drei

Meter markiert den Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug die Spurberandung erreicht. Nach

ungefahr drei Sekunden ist die Zielspur erreicht und das Fahrzeug wird dort stabilisiert
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(bei einem Randabstand von ca. 5.5 Meter). Im unmittelbaren Vorfeld des Ausscherens

kann eine leichte Anndherung an den rechten Fahrbahnrand beobachtet werden.

5.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der erste Experimentalteil der vorliegenden Arbeit beschéftigt sich mit dem Fahrerver-
halten wéhrend zeitkritischer Fahrsituationen und behandelt noch nicht die Ablen-
kungsproblematik. Die wichtigsten Ergebnisse der Analyse von Sicherungs- und Fahr-

verhalten sollen hier nun nochmals kurz zusammengefasst werden.

5.1.4.1 Interindividuelle Unterschiede im Sicherungsverhalten

Das Sicherungsverhalten der 12 teilnehmenden Fahrer stellt sich sehr unterschiedlich
dar und erschwert somit die Bestimmung eines fur alle Versuchspersonen typischen

Ablaufs des Sicherungsverhaltens:

Schon die Haufigkeit, mit der die einzelnen Fahrer die Spiegel nutzen, weist teilweise
erhebliche Unterschiede auf. Allerdings muss in diesem Zusammenhang erwahnt wer-
den, dass aufgrund der eingeschrankten Reproduzierbarkeit in der Fahrsimulation sehr
unterschiedliche Situationen und damit Anforderungen an den Fahrer erfasst werden. So
kdnnen die zugrundeliegenden Ausschervorgénge aufgrund des eingeschrénkt kontrol-
lierbaren Verkehrsgeschehens ein vollig unterschiedliches Sicherungsverhalten erfor-

dern.

Einige der Fahrer nutzen relativ konsequent den Innenspiegel, wéhrend andere fast aus-
schlie3lich mittels des Aussenspiegels sichern. Hier kann in etwa eine Zweiteilung der
Stichprobe vorgenommen werden: Wahrend die Versuchspersonen 01, 04, 05, 06 und
07 relativ oft den Innenspiegel benutzen, wird dieser von den ubrigen Fahrern (02, 03,
08, 10, 11, 12) sehr selten angewandt.

5.1.4.2 Darstellung eines typischen Handlungsablaufs

Trotz der beobachteten interindividuellen Unterschiede im Sicherungsverhalten soll
versucht werden, anhand der gewonnenen Daten einen charakteristischen Handlungsab-
lauf darzustellen. Die folgenden Abbildungen sind dabei kein Resultat von Mittelwerts-
bildungen, sondern sie fassen die Erkenntnisse der vorliegenden Datenanalyse und die

gemachten Beobachtungen in intuitiver Weise zusammen. Es wird versucht, zwei unter-
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schiedliche Fahrertypen, den ,,Innenspiegel-Typ* und den ,,Aussenspiegel-Typ*“ zu un-

terscheiden:

Der ,,Innenspiegeltyp*:

]

| | Schulter

Aussenspiegel

Innensp. Innensp.

T Zeit [sec]

Zeitpunkt des Ausscherens

Abbildung 27: Typischer Blickverlauf wahrend eines Ausschervorganges ,,Innenspiegeltyp“

— In einer relativ friihen Phase nutzt der ,,Innenspiegel-Fahrertyp* den Innenspiegel,
um sich einen Uberblick uiber das nachfolgende Verkehrsgeschehen im Fernbereich
zu verschaffen (Orientierungsphase - Bereich: -8 bis -6 sec).

— Danach ist eine Haufung von Aussenspiegelblicken zu beobachten, die dem Einlei-
ten des Spurwechsels vorausgehen (Bereich: -5 bis -3 sec). Diese sind hinsichtlich
ihrer Dauer etwas langer als die Innenspiegelblicke.

— Kurz vor dem eigentlichen Ausschervorgang bzw. wéhrend des Ausscherens werden
zur Uberwachung des Nahbereichs (toter Winkel) Aussenspiegelblicke oder von ei-

nigen Fahrern auch Schulterblicke angewendet (Bereich -2 bis +1 sec).

— Nach vollzogenem Spurwechsel ist eine Art Vergewisserungsblick in den Innen-
spiegel zu beobachten (Bereich: +4 bis +6 sec), um sicherzustellen, dass sich keine

Fremdfahrzeuge in gefahrlicher Weise von hinten annéhern.

Der ,,Aussenspiegeltyp*

Beim ,,Aussenspiegel-Typ“ liegt der Hauptunterschied zum ,,Innenspiegel-Typ* darin
begriindet, dass auch die Absicherung im Fernbereich mittels des Aussenspiegels vor-
genommen wird. Es tritt hochstens nach vollzogenem Spurwechsel ein Blick in den

Innenspiegel auf:
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Abbildung 28: Typischer Blickverlauf wahrend eines Ausschervorganges ,,Aussenspiegeltyp*

— Beim dargestellten ,,Aussenspiegel-Typ* treten im Vorfeld des Ausscherens fast
ausschlieBlich Blicke in den Aussenspiegel auf. Diese Sicherungsblicke ersetzen oft,
wenn auch nicht notwendigerweise, den Blick tiber die Schulter.

— Oft sind kurz vor Uberschreitung der Spurbegrenzung etwas langer andauernde Aus-

senspiegelblicke zu beobachten.

— Blicke in den Innenspiegel dienen - sofern iberhaupt vorhanden - der Absicherung

gegenulber dem sich annahernden Fremdverkehr im Anschluss an den Spurwechsel.

Diese Beobachtungen decken sich weitgehend mit dem Spurwechsel-Verhaltensmodell,
wie es in Kapitel 2.4.3 skizziert wurde, und korrespondieren mit den fahrdynamischen
Daten. Nach der Entstehung eines Spurwechselwunsches priift der Fahrer in einer ersten
Orientierungsphase die Mdglichkeit zum Spurwechsel (beispielsweise durch relativ fri-
he Innenspiegelblicke). Wenn diese Voraussetzung gegeben ist, wird in einer weiteren
Phase der Spurwechsel eingeleitet und dabei nach hinten gesichert. Wéhrend der Spur-
wechseldurchfiihrung ist vor allem bei hohem Verkehrsaufkommen des 6fteren ein Si-
chern zur Seite (toter Winkel) zu beobachten. Nach vollendetem Spurwechsel ist zudem
haufig ein Innenspiegelblick zu verzeichnen, um sich zu vergewissern, dass kein nach-

folgendes Fahrzeug in gefahrlicher Weise behindert wurde.
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5.2 Untersuchungsabschnitt 2: Der Einfluss visueller Ablenkung auf

das Fahrerverhalten wahrend des Spurwechsels

Im Anschluss an die allgemeine Beschreibung des Sicherungs- sowie Fahrverhaltens im
vorhergehenden Kapitel soll nun untersucht werden, wie sich visuelle Ablenkung auf-
grund einer Nebentatigkeit im Fahrzeug auf das Sicherungs- sowie Fahrverhalten in den
Spurwechselsituationen auswirkt. Auch hier werden wiederum Blickdauern und Blick-
haufigkeiten betrachtet sowie die Anzahl der Wechsel zwischen den einzelnen Blickor-

ten (Innen-, Aussenspiegel, Schulterblick).

5.2.1 Verwendete Methoden

Der Einfluss der visuellen Ablenkung wahrend der zeitkritischen Situationen wird im
Rahmen derselben Fahrsimulationsuntersuchung aufgegriffen, die bereits in Untersu-
chungsabschnitt 1 beschrieben wurde. Daher ist der Versuchsaufbau sowie der Ver-
suchsablauf weitgehend mit dieser Untersuchung identisch. Bei der folgenden Be-
schreibung der Methode sollen daher lediglich diejenigen Teile der Untersuchung naher
beschrieben werden, die von Untersuchungsabschnitt 1 abweichen. Hierbei handelt es

sich vor allem um die Aufgabenstellung bei der Bearbeitung der Nebenaufgabe.

5.2.1.1 Aufgabenstellung - Nebenaufgabe

Als Nebenaufgabe wird ein Bedienvorgang gewahlt, der visuelle Ablenkung induziert
und eine alltagliche Téatigkeit im Fahrzeug darstellt — die Auswahl von Bordcomputer-
funktionen. Vor der Experimentalfahrt unter Ablenkung wird den Probanden erklart,
wie die Zusatzaufgabe zu bearbeiten ist und dass ihnen nur ein begrenztes Zeitfenster
zur Verfugung steht, um diese zu bearbeiten. Durch diese Instruktion soll eine Aufga-
benbearneitung im unmittelbaren Vorfeld der Spurwechselsituation forciert werden.
Wenn fir den Versuchsleiter absehbar ist, dass ein Ausscheren der Versuchsperson un-
mittelbar bevorsteht, kann er mittels Tastendruck vom Versuchsleiterarbeitsplatz aus
einen akustischen Hinweisreiz geben (,,Bing*“ als akustische Ankiindigung der Neben-
aufgabe), woraufhin im Cockpit unter der Geschwindigkeitsanzeige eine der folgenden
Schriftzlige eingeblendet wird: ,,Navigation* bzw. ,, TV* bzw. ,,Audio“ bzw. ,Klima*.
Die Einblendung verschwindet innerhalb von 5 Sekunden, in dieser Zeitspanne muss

der Fahrer den Bedienvorgang beginnen.
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Abbildung 29: Bordmonitor 5er BMW

Diese Angaben stimmen jeweils mit einer der Auswahloptionen im Bordmonitor-
Hauptmend Gberein. Die Versuchsperson hat also die Aufgabe, die jeweils im Cockpit
angezeigte Men(-Option im Bordmonitor durch Drehen des Dreh-/Druckknopfs auszu-
wahlen und durch Driicken in das jeweilige Untermenu zu wechseln. Wenn sie diese
Einstellung korrekt vorgenommen hat, soll sie durch erneutes Driicken und Drehen des
Dreh-/Druckknopfs ins Hauptmeni des Bordmonitors zurtickkehren. Das Bedienele-
ment ist dabei in unmittelbarer Nahe des Displays angebracht. Diese Aufgabendurch-
flhrung wird im Rahmen der Instruktion im stehenden Fahrzeug mit der Versuchsper-
son solange geuibt, bis sichergestellt ist, dass sie einwandfrei verstanden wurde und der

Fahrer problemlos damit zurechtkommt.

Diese Nebenaufgabe stellt eine Tatigkeit dar, die im taglichen Stralenverkehr in ver-
gleichbarer Form hdufig auftaucht und vor allem visuelle, in zweiter Linie auch motori-
sche Anforderungen mit sich bringt. Da bei der Mentauswahl mittels des Dreh-
/Druckknopfs trotz Rasterung leicht Gber einen MenUlpunkt hinausgedreht werden kann,
muss der Bedienende sehr sorgféltig bei der Feinjustierung vorgehen. Zur Durchfiihrung
dieser Aufgabe im Stand werden in etwa 7 Sekunden bendtigt und es missen die in

Tabelle 7 beschriebenen Schritte vorgenommen werden:
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Akustischer Hinweis — Anzeige der Meniioption ,,Klima“ im Cockpit

Ablesen der Information

Suchen des Bedienelements ,,Dreh-/Druckknopf* am Bordmonitor

Drehen des Knopfs bis die Mentioption ,,Klima“ farblich unterlegt ist

Gegebenenfalls Korrektur bei Uberdrehen

Bestatigen durch Driicken des Knopfes

Anzeige des Unterments ,,Klima*

Erneutes Drehen des Knopfs bis die MenUoption ,,Hauptmen(“ farblich unterlegt ist

Gegebenenfalls Korrektur bei Uberdrehen

Erneutes Bestétigen durch Driicken des Knopfes

Anzeige des Hauptmendis

Tabelle 7: Notwendige Schritte bei der Bearbeitung der Zusatzaufgabe
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5.2.2 Einfluss visueller Ablenkung auf das Sicherungsverhalten

5.2.2.1 Einfluss der visuellen Ablenkung auf Blickdauer und Blickhaufigkeit

Zunachst soll untersucht werden, wie lange die Fahrer im Mittel fur einen Sicherungs-
blick im Vergleich zwischen den Experimentalbedingungen bendtigen, also im Ver-
gleich zwischen der Kontrollbedingung (ohne Nebentatigkeit) und der Fahrt unter Ab-
lenkungswirkung. In der folgenden Abbildung sind fur die einzelnen Blickorte (Innen-
spiegel, Aussenspiegel, Schulterblick) die Uber alle Versuchspersonen gemittelten
Blickdauern [sec] gegeniibergestellt:

‘ —e— Kontrolle —— Ablenkung

16
I e T TR,
12 4--mmmmmm e

08
0,6 f---d--mmmm T

Blickdauer [sec]

e
02

Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick
Blickort

Abbildung 30: Mittlere Blickdauer [sec] getrennt nach Blickort und Experimentalbedingung

Aus Abbildung 30 ist ersichtlich, dass Blicke in den Aussenspiegel im Mittel etwa zwei
Zehntelsekunden langer dauern als Blicke in den Innenspiegel oder ber die Schulter.
Die Experimentalbedingung (Kontrollfahrt vs. Fahrt unter Ablenkungsbedingung) tbt
jedoch keinen Einfluss auf die mittlere Blickdauer aus. Es sind nahezu identische, mitt-

lere Blickdauern im Vergleich der Experimentalbedingungen zu beobachten.

Eine mehrfaktorielle VVarianzanalyse mit Messwiederholung (Faktor 1: Experimentalbe-
dingung; Faktor 2: Blickort) belegt dies: sie zeigt keinen signifikanten Einfluss der Ex-
perimentalbedingung auf die mittlere Blickdauer (F(1,11) = 1.09; p = .32).
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In der folgenden Abbildung 31 wird nun dargestellt, wie oft im untersuchten Zeitinter-
vall (-10 bis +8 sec um den Zeitpunkt der Spuriiberschreitung) im Mittel Sicherungsbli-
cke die unterschiedlichen Blickorte (Innen-, Aussenspiegel, Schulterblick) betreffend

auftreten. Wiederum wird die Blickhaufigkeit tber alle Versuchspersonen gemittelt:

‘ —o— Kontrolle —+— Ablenkung

1,48 1,51

Blickdauer [sec]

Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick

Blickort

Abbildung 31: Mittlere Blickhaufigkeit pro Ausschervorgang getrennt nach Blickort und Experimentalbe-
dingung

Zunachst ist festzustellen, dass unabhangig von der Experimentalbedingung im Mittel
etwa 50% mehr Blicke in den Aussenspiegel im Vergleich zu Blicken in den Innenspie-

gel auftreten.

Dariiberhinaus zeigt Abbildung 31, dass bei Fahrten unter Ablenkungsbedingung etwas
seltener Blicke in den Aussenspiegel und daftr geringfugig héaufiger Blicke in den In-
nenspiegel zu beobachten sind als bei der Kontrollfahrt. Eine mehrfaktorielle Varianz-
analyse mit Messwiederholung zeigt einen hoch signifikanten Einfluss des Blickortes
auf den Mittelwert (F(2,10) = 90.83; p <.01) und ebenfalls einen signifikanten Einfluss
der Experimentalbedingung (F(1,11) = 7.57; p <.05).

Auffallig ist zudem die etwas seltenere Nutzung des Schulterblicks im Falle der Fahrten
unter der Ablenkungsbedingung (0.5 gegenuber 0.3). Da jedoch nur jede zweite Fahrer
uberhaupt Schulterblicke zeigt, kann hier nur eine Tendenz ausgemacht werden.
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5.2.2.2 Einfluss der visuellen Ablenkung auf die Haufigkeit des Wechsels zwischen

den Informationsquellen

Heinze (1977) wies fiir den Fall der Flugzeugfuhrung bei steigender Belastung der Pilo-
ten eine Verringerung der Wechselhdufigkeit zwischen den zur Verfigung stehenden
Informationsquellen nach. Nun soll auch fur den Fall der zeitkritischen Fahrsituationen
Uberpraft werden, ob die Fahrer unter Ablenkung seltener zwischen den einzelnen In-

formationsquellen (Innenspiegel, Aussenspiegel, Schulterblick) wechseln.

Zu diesem Zweck wird in der folgenden Abbildung fur die beiden Experimentalbedin-
gungen dargestellt, wieviele Blickzuwendungen insgesamt wahrend aller Spurwechsel-
vorgéange der 12 Probanden auftraten und wie oft die Fahrer dabei die Blickorte (Innen-

spiegel, Aussenspiegel, Schulterblick) gewechselt haben:

‘ O Blickwechsel B Gesamtanzahl der Blicke

700

601

600

500 -

400+

300 -

Absolute Haufigkeit

200
343

260
100 -

Kontrollbedingung (N=137 Ablenkungsbedingung (N=123)
Spurwechsel)

Abbildung 32: Anzahl der Wechsel zwischen den Informationsquellen im Verhaltnis zur Gesamtanzahl
getéatigter Sicherungsblicke

Die Abbildung zeigt, dass in der Kontrollbedingung anteilsmaiig mehr Wechsel zwi-
schen den Informationsquellen zu beobachten sind (57% gegeniiber 51%). Wahrend in
der Kontrollbedingung im Mittel 2.50 Blickwechsel pro Ausschervorgang festzustellen
sind, sind dies in der Ablenkungsbedingung nur 2.11. Dieser Unterschied erweist sich
bei varianzanalytischer Uberpriifung als signifikant (F(1,11) = 32.14; p < .01). Somit
flhrt also die Ablenkung dazu, dass seltener zwischen den Informationsquellen hin und

hergewechselt wird, das Blickverhalten beim Sichern erweist sich als trager.
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5.2.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im vorliegenden Kapitel dieser Arbeit wird das Sicherungs- sowie das Fahrverhalten

wéhrend des Spurwechselmanévers mit und ohne gleichzeitige, ablenkende Nebentatig-

keit untersucht und verglichen. Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse dieser

Analyse nochmals zusammenfassend dargestellt.

Blickdauer

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen Blickdauer gibt es nur sehr geringe Un-
terschiede zwischen den Experimentalbedingungen (Kontrollfahrt vs. Fahrt unter
Ablenkung). Hier sind also kaum Hinweise darauf zu finden, dass die induzierte vi-
suelle Ablenkung durch Bedienung des Bordmonitors zu einer gefahrlichen Veran-

derung bzw. Vernachlassigung des Sicherungsverhaltens fiihrt.

Im Falle des Schulterblicks ist fur einige Fahrer eine Verringerung der Nutzungs-
haufigkeit unter Ablenkungswirkung zu beobachten. Allerdings wendet nur die
Halfte der Fahrer bei einem Teil der Ausschervorgange einen Schulterblick an, was
zu einer so geringen StichprobengréRRe fuhrt, dass in diesem Zusammenhang keine

verlassliche statistische Aussage getroffen werden kann.

Wechselh&ufigkeit zwischen den Informationsquellen

Einen deutlicheren Effekt zeigt die Analyse der Wechsel zwischen den einzelnen In-
formationsquellen Innenspiegel, Aussenspiegel und Schulterblick. Hier erweist es
sich, dass in der Ablenkungsbedingung signifikant seltener Wechsel zwischen den
einzelnen Blickorten auftreten. Die erhohte Informationslast fihrt also ahnlich wie
bei Heinzes Untersuchung in der Luftfahrt (Heinze, 1977) zu einer Reduktion der
Wechselh&ufigkeit zwischen den Anzeigen, das Sicherungsverhalten kann als trager
bezeichnet werden. Somit kommt es zu einer Verénderung der Informationsaufnah-

me wahrend des zeitkritischen Mandvers.

Verschiebung des Orts der Aufmerksamkeit

Durch die Bearbeitung der Zusatzaufgabe im Bereich des Bordmonitors kdnnte es
sich zeigen, dass die Aufmerksamkeit des Fahrers stérker in der Mitte des Fahrzeugs
gebunden ist und weniger Aussenspiegel- bzw. Schulterblicke zu beobachten sind.
Diese Verschiebung des Ortes der Aufmerksamkeit hin zum Innenspiegel sollte bei

der Auszéhlung der jeweiligen Sicherungsblicke zum Vorschein treten.
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Die Ergebnisse der Auszahlung der mittleren Blickh&ufigkeiten zeigt eine leichte
Verschiebung des Ortes der Aufmerksamkeit hin zum Innenspiegel, der sich bei va-
rianzanalytischer Testung als signifikant erweist. Bei der Betrachtung des Blickver-
haltens der einzelnen Fahrer (vgl. Kap. 5.1.2 und Anhang A) kann jedoch nur fur
drei der Probanden (Versuchsperson 01, 05, 07) diese Tendenz hin zum Innenspie-
gel eindeutig beobachtet werden.

Zeitpunkt des Einsetzens des Sicherungsverhaltens

Durch die Einstelltatigkeiten am Bordmonitor erféhrt der Fahrer eine zusétzliche vi-
suelle Ablenkung, die dazu fuhren kénnte, dass er erst zu einem spateren Zeitpunkt
mit seiner Sicherungstatigkeit beginnt. Aus diesem Grund wird anhand der erhobe-
nen Blickdaten gepruft werden, ob bei Fahrten unter Ablenkung der Beginn der Si-
cherungsaktivitat ndher an den Zeitpunkt des Ausscherens riickt.

Bei einigen Fahrern - in relativ deutlicher Form bei Versuchsperson 01 und 11, in
abgeschwachter Form bei Versuchsperson 02, 04 und 12 (vgl. Kap. 5.1.2 und An-
hang A) - kann durchaus beobachtet werden, dass sich bei Fahrten unter Ablen-
kungswirkung ein mehrgipfliges Profil der Sicherungsaktivitat zu einem eingipfli-
gen verandert. Die betreffenden Fahrer stellen zunéchst ihr Sicherungsverhalten ein
und nutzen erst wieder die Spiegel, wenn die Auswirkung der Ablenkung beendet

ist.

Die erhobenen Blickdaten (Sicherungsblicke in Aussen- und Innenspiegel sowie
Schulterblick) belegen somit, dass es bei einigen Fahrern zu einer Veranderung des
Sicherungsverhaltens kommen kann, die jedoch stark abhangig von der individuel-

len Blickstrategie ist.

5.2.3 Einfluss visueller Ablenkung auf das Fahrverhalten beim Spurwech-

sel

Nachdem im vorangegangenen Kapitel der Einfluss der Ablenkung auf das Sicherungs-

verhalten wéhrend des Spurwechselvorgangs beschrieben wurde, soll nun das Fahrver-

halten einer detaillierten Analyse unterzogen werden. Hierzu werden wahrend des

Spurwechselvorganges - also im Zeitraum von -10 bis +8 Sekunden um den Zeitpunkt

des Erreichens der Spurberandung - die Ausgangsgeschwindigkeit, die Lenktatigkeit

sowie die Spurhaltung erhoben.
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5.2.3.1 Geschwindigkeit bei Beginn des Spurwechsels

Den Probanden wird mittels Instruktion eine ,,Richtgeschwindigkeit“ von 120 km/h
vorgegeben, im Zuge von Uberholmandvern haben sie jedoch die Mdglichkeit, diese an
die Gegebenheiten der Verkehrssituation anzupassen. Zunachst soll untersucht werden,
bei welcher Ausgangsgeschwindigkeit die Spurwechsel begonnen werden. Zu diesem
Zweck wird in der folgenden Abbildung die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des Errei-
chens der Spurberandung (,,Nullpunkt*) fir die beiden Experimentalbedingungen ver-
gleichend gegenibergestellt. Dabei werden die aufgetretenen Geschwindigkeiten in

Klassen zusammengefasst, so dass sich die folgende Verteilung ergibt:

50

39,4
40 -

30

H Kontrolle
O Ablenkung

20 +-----
153 163

Relative Haufigkeit [%]

10

80-95 95-110 110 - 125 125 - 140
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 33: Verteilung der Ausgangsgeschwindigkeiten bei Beginn des Spurwechsels im Vergleich
zwischen den Experimentalbedingungen

Die Einteilung der Ausgangsgeschwindigkeiten bei Beginn des Spurwechsels in Klas-
sen zeigt, dass wahrend der Kontrollfahrten vor allem im Bereich einer Geschwindig-
keit von 110 bis 125 km/h mehr Ausschervorgange auftreten. Allerdings kann aufgrund
der dargestellten Verteilung nicht darauf geschlossen werden, dass sich die Experi-
mentalbedingungen hinsichtlich der Ausgangsgeschwindigkeit voneinander unterschei-
den.

5.2.3.2 Lenkverhalten wahrend des Spurwechsels

Van Winsum (1999) unterscheidet als Ergebnis seiner Simulationsuntersuchung drei

aufeinanderfolgende Phasen des Spurwechsels: In einer ersten Phase erreicht der Lenk-
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ausschlag ein Maximum, woraufhin das Lenkrad wiederum in die entgegengesetzte
Richtung eingeschlagen wird. Die zweite Phase endet, wenn sich das Fahrzeug maximal
versetzt zur Fahrtrichtung bewegt, was im Normalfall mit dem Umkehrpunkt des Lenk-
radwinkels bei Null Grad gleichzusetzen ist. In der dritten Phase wird das Fahrzeug in
der Zielfahrspur stabilisiert, indem ein zweites Lenkradwinkelmaximum mit entgegen-

gesetztem Vorzeichen erreicht wird.

Diese Systematik soll nun mittels der in der vorliegenden Untersuchung gesammelten
Daten verifiziert werden und es soll zudem untersucht werden, ob es unter Ablenkungs-
bedingungen zu Abweichungen kommt. In den folgenden beiden Abbildungen wird der
durchschnittliche Lenkwinkel zwischen der Kontrollbedingung und der Ablenkungsbe-

dingung Uber alle aufgetretenen Spurwechselvorgange verglichen.

80

60 -

40

20

Lenkradwinkel [°]
o

40 -

-60 -

-80
Experimentalzeit [sec]

Abbildung 34: Mittlerer Lenkradwinkel Uber alle Versuchspersonen wéhrend des Spurwechsels (Kon-
trollbedingung; N=137 Spurwechsel)
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80

Lenkradwinkel [°]

Experimentalzeit [sec]

Abbildung 35: Mittlerer Lenkradwinkel tber alle Versuchspersonen wahrend des Spurwechsels (Ablen-
kungsbedingung; N=123 Spurwechsel)

Anhand der vorliegenden Daten lassen sich die Ergebnisse von van Winsum (1999)
reproduzieren: auch in der vorliegenden Untersuchung erfolgt zunachst ein Lenkein-
schlag nach links bis ein Maximalwert erreicht wird (Phase 1). Daraufhin wird in die
entgegengesetzte Richtung gelenkt bis sich das Fahrzeug maximal versetzt zur Fahrt-
richtung bewegt (Phase 2). Der Schnittpunkt der Nullinie stellt den Beginn der dritten
Phase dar, in der das Fahrzeug in der Zielfahrspur stabilisiert werden muss. Hier wird

ein erneutes Maximum mit negativem Vorzeichen erreicht.

Der Vergleich zwischen Kontroll- und Ablenkungsbedingung zeigt keinerlei Unter-
schiede hinsichtlich des tber alle Versuchspersonen gemittelten Verlaufs des Lenkrad-

winkels.

5.2.3.3 Spurhaltung wéhrend des Spurwechsels

Nach dem Lenkverhalten soll nun auch die Spurhaltung wahrend des Spurwechsels ge-
nauer analysiert werden. Dazu wird in der folgenden Abbildung 36 der tber alle Ver-
suchspersonen gemittelte Randabstand zum rechten Fahrbahnrand dargestellt. Auch hier
bildet der Nullpunkt der x-Achse den Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug im Verlauf des

Spurwechsels die Spurberandung erreicht:
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Abbildung 36: Abstand zum rechten Fahrbahnrand Uber alle Versuchspersonen wahrend des Spurwech-
sels (Kontrollbedingung; N=137 Spurwechsel)

Randabstand [m]
w
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Experimentalzeit [sec]

Abbildung 37: Abstand zum rechten Fahrbahnrand gemittelt (iber alle Versuchspersonen wahrend des
Spurwechsels (Ablenkungsbedingung; N=123 Spurwechsel)

Die Verlaufe zeigen fur die beiden Bedingungen einen dhnlichen Verlauf. Ein Randab-
stand von in etwa drei Meter markiert den Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug die Spurbe-
randung erreicht. Nach ungefahr drei Sekunden ist die Zielspur erreicht und das Fahr-
zeug wird dort stabilisiert (bei einem Randabstand von ca. sechs Meter). Im unmittelba-
ren Vorfeld des Ausscherens kann flr beide Bedingungen eine leichte Annaherung an
den rechten Fahrbahnrand beobachtet werden, der Randabstand variiert hier im Falle
der Ablenkungsbedingung etwas starker.
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5.2.3.4 Anzahl abgebrochener Spurwechsel

An dieser Stelle soll ausgezahlt werden, wie oft es im Vergleich zwischen Kontrollfahrt
und Ablenkungsbedingung zu einem Abbruch des Spurwechselmandvers kommt. Es
wird die Hypothese geprift, ob bei Fahrten unter visueller Ablenkungswirkung auf-
grund maoglicherweise unzureichender Sicherungsaktivitdt mehr abgebrochene Spur-
wechselvorgénge zu verzeichnen sind als bei der Kontrollfahrt.

Zu diesem Zweck wird eine Vorgehensweise gewahlt, die auch in der Untersuchung zur
Spurwechselassistenz (Praxenthaler, 2000) zur Anwendung kam: Es werden alle Fahrt-
abschnitte untersucht, wahrend derer eine Spurwechselsabsicht des Fahrers diagnosti-
ziert wird (errechnet anhand der Time-to-Linecrossing und der Blinkerbetétigung; siehe
auch Kap. 5.1.1.5) und anhand des Randabstands geprift, ob in der Folgezeit wirklich
ein Spurwechselvorgang vollzogen wird. Eine Spurwechselabsicht liegt definitionsge-
maR dann vor, wenn entweder vom Fahrer der Blinker gesetzt wird oder sich das Fahr-
zeug schnell an die Spurberandung annéhert. Gleichzeitig wird mittels eines Risikoma-
Res (errechnet aus Zeitliicke und Time-to-Collision; vgl. Kap. 5.1.1.5) sichergestellt,
dass der Abbruch auf ein sich auf der Zielspur anndherndes Fahrzeug zurlckzufiihren

ist.

Um einen Spurwechsel im Sinne der Fragestellung als abgebrochen klassifizieren zu

kdnnen, mussen also folgende Voraussetzungen gegeben sein:

— der Fahrer zeigt eine Spurwechselabsicht (Lenkeinschlag und/oder Blinkerbetéti-
gung)

— es befindet sich ein sich annéherndes Fremdfahrzeug auf der Zielspur (das Spur-
wechselrisiko ist ungleich 0)

— der Fahrer erreicht nicht die Zielspur, sondern muss zurtickwechseln (ersichtlich
anhand des Verlaufs des Randabstands)

Bei der Anwendung der beschriebenen VVorgehensweise zeigt es sich, dass nur ein ge-
ringer Anteil der Spurwechselvorgange durch die Fahrer abgebrochen werden muss.
Dies verdeutlicht, wie schwierig es trotz gezielter Steuerung der Fremdfahrzeuge in der

Simulation ist, Konflikte beim Spurwechsel zu provozieren.

In der folgenden Tabelle ist dargestellt, wie oft der Spurwechsel im Verhéltnis zur Ge-

samtzahl an durchgefiihrten Spurwechseln abgebrochen wurde:
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Experimentalbedingung Anzahl abgebrochener Prozentualer Anteil
Spurwechsel
Kontrollfahrt 13 von 137 .09
Fahrt unter Ablenkung 15von 123 A2

Tabelle 8: Haufigkeit abgebrochener Spurwechsel im Vergleich der Experimentalbedingungen

Die Tabelle zeigt, dass es in der Ablenkungsbedingung geringfligig h&ufiger zu einem
Abbruch des Spurwechselmanévers kommt. Bei varianzanalytischer Uberpriifung er-
weist sich der Unterschied jedoch als nicht signifikant (F(1,11) = 1.58; p = .38).

5.2.3.5 Akzeptiertes Risiko zum Zeitpunkt des Ausscherens

Nun wird das Risiko beim Spurwechsel zum Zeitpunkt des Ausscherens betrachtet und
gepruft, ob von den Fahrern in der Ablenkungsbedingung ein im Mittel hoheres oder

aber auch geringeres Risiko beim Einleiten des Ausschervorganges eingegangen wird.

Dabei wird eine im MoTiV-Projekt ,,Abbiege- und Spurwechselassistenz* entwickelte
Vorgehensweise angewandt: Das Fahrzeug, das sich auf der Zielfahrspur von hinten
ann&hert, wird als relevant definiert. Das Spurwechsel-Risiko wird anhand der Zeitliicke
und der TTC (Time-to-Collision) zu diesem sich annédhernden Fahrzeug auf der Zielspur
ermittelt. Die Zeitllicke wird dabei anhand der Eigengeschwindigkeit und der Time-to-

Collision berechnet:
Zeitlicke = Abstand / Eigengeschwindigkeit

Das Risiko wird als proportional zu den Kehrwerten von Zeitliicke und TTC angenom-
men und mit Proportionalitatsfaktoren linear Uberlagert. Je kleiner die TTC und die

Zeitllicke, desto groRer ist das Risiko:

Risiko = Faktor Zeitliicke / Zeitlicke + Faktor TTC/TTC
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Abbildung 38: Mittleres Spurwechselrisiko (+/- 1 Stdabw) bei Spurwechsel nach links zum Zeitpunkt des
Erreichens der Spurbegrenzung

Abbildung 38 zeigt einen leicht erhdhten Risikowert fur die Ablenkungsbedingung im
Vergleich zur Kontrollfahrt. In der Ablenkungsbedingung wird also im Mittel von den
Fahrern ein etwas hoheres Risiko beim Ausscheren akzeptiert. Allerdings sollte beriick-
sichtigt werden, dass in dem genannten Zusammenhang grofRe interindividuelle Unter-

schiede zu beobachten sind.

In der folgenden Tabelle wird das Risiko beim Spurwechsel zum Zeitpunkt des Aus-
scherens zwischen Kontroll- und Ablenkungsbedingung nochmals vergleichend darge-
stellt und in Klassen zusammengefasst. Interessant sind dabei vor allem die Ausscher-

vorgénge bei relativ hohem Risiko (> 0.5).

Experimentalbedingung Risiko<0.2 0.2 <Risiko<0.5 Risiko > 0.5
Kontrollfahrt (N=137) 83 (61%) 40 (29%) 14 (10%)
Fahrt unter Ablenkung (N=123) 62 (50%) 42 (34%) 19 (15%)

Tabelle 9: Anzahl der Ausschervorgénge bei definiertem Risiko im Vergleich zwischen den Experimental-
bedingungen

Aus der Abbildung 38 und der Zellenbesetzung bei hohem Risiko (> 0.5) in Tabelle 9
kann eine Tendenz dahingehend abgelesen werden, dass die Ablenkungsbedingung zu
einer leicht erhdhten Anzahl riskanter Ausschervorgange fiihrt. Allerdings treten allge-

mein nur relativ wenige Spurwechsel bei erhohtem Risiko auf. Eine Uberpriifung der
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Mittelwertsunterschiede mittels einer Varianzanalyse mit Messwiederholung ergibt kei-

nen signifikanten Einfluss der Variante auf das akzeptierte Risiko (F = 1.74; p = .29).

5.2.3.6 Abstand und Time-to-Collision zum Zeitpunkt des Ausscherens

Nach der Analyse des Risikos zum Zeitpunkt des Ausscherens soll nun der Abstand
zum sich von hinten anndhernden Fremdverkehr auf der Zielspur (TTC - Time-to-
Collision) sowie die Zeitliicke [sec] betrachtet werden. Anhand dieser Werte kann abge-
schatzt werden, welche Verzdgerung dem sich nédhernden Fremdfahrzeug auf der Ziel-

spur durch das Ausscheren der Versuchsperson zugemutet wird.

Im folgenden ist zundchst die Verteilung der TTC zum Zeitpunkt des Erreichens der
Spurbegrenzung dargestellt. Dabei wird eine Einteilung in drei unterschiedliche Cluster
vorgenommen (Cluster 1: TTC<10 sec; Cluster 2: TTC<5 sec; Cluster 3: TTC<2 sec):

—&— Kontrolle —0— Ablenkung

32.9

315

[y
S,
1

[y
o
1

Relative Haufigkeit [%]

(6}
I

1,4

TTC <10 sec TTC <5sec TTC < 2sec

Abbildung 39: TTC bei Spurwechsel nach links zum Zeitpunkt des Erreichens der Spurbegrenzung

Abbildung 39 zeigt, dass in der Ablenkungsbedingung tendenziell etwas mehr Aus-
schervorgange bei geringer Time-to-Collision auftreten. Somit ist auch aus diesem Er-
gebnis ein Hinweis darauf abzuleiten, dass in der Kontrollfahrt zu einem vorsichtigeren
Verhalten beim Ausscheren kommt und potentiell gefahrliche Spurwechselmandver
fruhzeitig aufgeschoben werden. Allerdings zeigt auch diese Verteilung, dass in der
vorliegenden Untersuchung relativ selten Ausschervorgénge bei hohem Risiko beobach-

tet werden konnten.
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5.2.3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dem vorliegenden Kapitel wird untersucht, wie sich visuelle Ablenkung aufgrund
einer Nebentatigkeit im Fahrzeug auf das Fahrverhalten in zeitkritischen Situationen —
hier speziell wéhrend des Spurwechsels — auswirkt.

Die Datenanalyse zeigt die Schwierigkeit dieser Aufgabenstellung: Es erweist sich, dass
es nur selten zu Konflikten mit Fremdfahrzeugen beim Ausscheren kommt. Obwohl
versucht wurde, durch Eingreifen des Versuchsleiters (Beschleunigung des nachfolgen-
den Fahrzeugs) derartige Situationen zu forcieren, vermeiden die Probanden in den
meisten Fallen erfolgreich kritische Interaktionen. Dies spricht einerseits flr die Reali-
tatsnahe der Fahrsimulation, es kann jedoch andererseits - trotz der Mdglichkeiten der
Fahrsimulation - keine ausreichend grof3e Datengrundlage fur fur eine statistisch belast-
bare Untersuchung der Ablenkungswirkung wéhrend derart beanspruchender Mandver

geschaffen werden.

Dennoch liefern die fahrdynamischen Daten einige wichtige Hinweise bei der Suche
nach geeigneten MaRen zum Nachweis von Ablenkungswirkungen in zeitkritischen
Situationen. So sind Tendenzen zu beobachten, dass bei Fahrten unter visueller Ablen-
kungswirkung aufgrund mdglicherweise unzureichender Sicherungsaktivitat mehr ab-
gebrochene Spurwechselvorgénge auftreten als bei der Kontrollfahrt. Dartiberhinaus
erscheint das Konzept, ein RisikomaR zu berechnen, das die Time-to-Collision zu dem
sich von hinten anndhernden Fahrzeug auf der Zielspur mit einbezieht, als erfolgsver-
sprechend fir die Bewertung der Ausschervorgange zu sein. Demgegeniber konnten in
der vorliegenden Untersuchung keine Auswirkungen der induzierten Ablenkung auf das
Lenk- bzw. Bahnflihrungsverhalten der Versuchspersonen nachgewiesen werden. Hier

musste unter Umstanden auf Einzelfallanalysen zurlickgegriffen werden.
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5.3 Untersuchungsabschnitt 3: Zur Unterbrechbarkeit von

Bedienvorgangen wahrend zeitkritischer Fahrsituationen

Im dritten Untersuchungsabschnitt dieser Arbeit wird zwischen einer Ablenkungsbedin-
gung (beispielsweise wird der Fahrer angerufen bzw. vom Versuchsleiter in einem Tele-
fongesprach abgelenkt) und einer Abwendungsbedingung (der Fahrer kann sich selbst
der Nebenaufgabe zuwenden, sofern die Verkehrssituation dies zulésst) unterschieden.
Die Ergebnisse dieses Teils der Untersuchung sollen Aufschluss dartiber geben, wann
und wie oft sich die Fahrer wéhrend komplexer Fahrsituationen der Nebenaufgabe zu-
wenden und wie die Nebenaufgabe beschaffen sein muss, um ein problemloses Unter-
brechen und Wiederaufnehmen der Zusatzaufgabe zu gewahrleisten. In diesem Zusam-
menhang stellt sich also die Frage, ob Fahrer ein entsprechendes Angebot iberhaupt
nutzen, also den Bedienvorgang wahrend der Fahrt unterbrechen, wenn dies die Ver-
kehrssituation erfordert. Dabei werden als Methoden die detaillierte Auswertung des

Blick- und Bedienverhaltens sowie die Analyse der fahrdynamischen Daten angewandt.

5.3.1 Verwendete Methoden

5.3.1.1 Versuchsaufbau
Auch diese Untersuchung wird am Fahrsimulator der BMW AG Miinchen durchgefihrt,

der bereits in Kapitel 5.1.1 ausfuhrlich beschrieben wurde. Die Steuerung des Fahrsimu-
lators wird von einer Silicon Graphics Workstation Gbernommen, welche die Fahrdy-
namik und die Grafikdaten fiir die Aussenansicht berechnet. Zudem steuert sie sie die
Fahrzeuginstrumentierung, registriert die Fahrdaten und generiert die Fahrgerdusche.
Das Lenkmoment am Simulatorfahrzeug wird von einem Elektromotor erzeugt, der mit

der Lenksaule verbunden ist.

Das Simulatorfahrzeug (BMW 3er Cabrio) befindet sich in einem abgedunkelten Raum,
frontal vor dem Fahrzeug befindet sich eine ca. 12 mal 2.25 Meter grof3e Leinwand. Die
Projektion erlaubt eine 190°-Rundumsicht, die den Fahrer bei der Geschwindigkeits-
wahrnehmung unterstiitzt und die Darstellung von Uberhol- bzw. Einfadelmandvern
zulésst. Das Bild fir die Aussenansicht wird von Grof3bildprojektoren erzeugt, die an
der Decke uber dem Fahrzeug installiert sind. Den Fahrern steht zudem eine Rickan-
sicht (Ruck- bzw. Innenspiegel) zur Verfligung. Sie werden vor den Fahrten darauf hin-
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gewiesen, dass sich ausser ihnen andere Fahrzeuge auf ihrer Fahrspur befinden kénnen

und sie somit auch den riickwartigen Verkehr beobachten sollten.

Die in dieser Untersuchung induzierte Ablenkung erfolgt mittels einer bereits im Handel
befindlichen MMI-L6sung, dem Radiophon von Bosch-Blaupunkt (Amsterdam TCM
127). Dieses Gerat integriert in einem DIN-Einschubschacht Radioeinheit und Telefon
mit Freisprecheinrichtung. Durch diesen Versuchsaufbau kann der Fahrer gezielt in be-

stimmten Situationen mittels Anrufen abgelenkt werden.

Abbildung 40: Radiophon Amsterdam TCM 127 (Bosch-Blaupunkt)

Das Radiophon ist in der Mittelkonsole des Simulatorfahrzeugs etwas tiefer als vorge-
sehen positioniert. Um das Gerat zu fixieren, ist in jedem Falle eine Kopfzuwendung
notwendig:

Abbildung 41: Positionierung des Zusatzgerates in der Mittelkonsole
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5.3.1.2 Beschreibung der Experimentalfahrten

In der Simulation ist es nicht moglich, Verkehrskonstellationen derart zu generieren,

dass die Versuchsperson ein Fremdfahrzeug Uberholt und in diesem Augenblick in Ab-

hangigkeit von dem Uberholmandéver ein weiteres Fremdfahrzeug entgegenkommt. So-

mit kann die klassische zeitkritische Fahrsituation ,,Uberholen bei Gegenverkehr nicht

dargestellt werden. Die in der unten beschriebenen Fahrt implementierten Situationen

enthalten in ihrer Mehrzahl kein derartiges Zeitfenster, fordern jedoch vom Fahrer unter

Zeitdruck eine Entscheidung ab, namlich ob er das Manéver (Uberholen) einleitet oder

aber das Mandver abbricht bzw. aufschiebt.

Einfadeln an Autobahnauffahrt

Die Versuchsperson fahrt ca. drei Minuten nach Fahrtbeginn auf die Autobahn auf
und muss in eine vorbeifahrende Kolonne einfadeln. Diese besteht aus 10 Fahrzeu-
gen (da nur bei einer relativ grolRen Anzahl von Fahrzeugen individuell unterschied-
liches Fahrerverhalten abgefangen werden kann) und wird automatisch gestartet,
wenn der Fahrer einen bestimmten Luftlinienabstand zur Kolonne unterschritten hat.
Die Kolonne fahrt an der ersten Ausfahrt wieder von der Autobahn ab. Diese Situa-

tion ereignet sich wahrend der Experimentalfahrt zweimal.

Uberholen eines langsamen Fahrzeuges
Nach einer langgezogenen Rechtskurve befindet sich auf dem rechten Fahrstreifen
ein langsam fahrendes Fahrzeug (ca. 60 km/h). Die Versuchsperson muss in freier

Fahrt (iberholen bzw. abbremsen.

Auffahren von Fremdfahrzeugen auf die Autobahn

Eine kleine Fahrzeugkolonne (vier Fahrzeuge) setzt den Blinker und biegt vom Be-
schleunigungsstreifen (Rastplatz bzw. normale Auffahrt) auf die Autobahn ein. Die
Versuchsperson hat die Optionen abzubremsen oder auf den linken Fahrstreifen zu
wechseln. Diese Situation ereignet sich wéhrend der Experimentalfahrt ebenfalls

zweimal.

Spurwechsel aufgrund eines stehenden Hindernisses

Auf dem rechten Fahrstreifen befindet sich ein liegengebliebenes Fahrzeug mit ak-
tivierter Warnblinkanlage. Die Versuchsperson muss ausweichen, jedoch schnell
wieder auf den rechten Fahrstreifen zurlickwechseln, da sich etwas weiter hinten die

Fahrbahn auf eine Fahrspur verengt.
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Die Experimentalfahrten bestehen also aus mehreren, durch die Simulation ,,getrigger-
ten zeitkritischen Situationen. Die Instruktion fiir die Bedientatigkeiten wird durch den
Versuchsleiter jeweils so gegeben, dass die Aufgabenbearbeitung mit dem Durchfahren
der Situation zusammenfallt - der Versuchsleiter versucht also gezielt zu erreichen, dass
der Zeitraum des Bedienvorganges in den Zeitraum des Auftretens des zeitkritischen

Manovers fallt.

Neben diesen ,,zeitkritischen* Fahrsituationen werden auch zwei Kontrollbedingungen
in die Untersuchung integriert, die sich hinsichtlich der Anforderungen an den Fahrer

voneinander unterscheiden:

— Freie Fahrt (Kontrollbedingung 1)
Im Anschluss an das Durchfahren der oben beschriebenen zeitkritischen Fahrsituati-
onen schlieBt sich fiir die Probanden ein ca. sechs Minuten dauernder Abschnitt mit
ungestorter Fahrt auf einer unbefahrenen geraden Autobahn an. Auch hier werden
die Fahrer vom Versuchsleiter angerufen und missen sowohl eine Frequenzeingabe

vornehmen als auch einen Anruf tétigen.

— Nachfolgefahrt (Kontrollbedingung 2)

Bei diesem Teil der Untersuchung fahrt die Versuchsperson auf einer wenig befah-
renen Autobahn hinter einem vorausfahrenden PKW her. Dieser PKW variiert in re-
lativ groBen zeitlichen Intervallen seine Geschwindigkeit zwischen 80 und 120
km/h.

Die Versuchsperson soll in einem fur sie sicheren Abstand dem Vorausfahrenden
folgen, Geschwindigkeitsveranderungen mitmachen und dabei die ihr gestellten
Aufgaben (Frequenzeingabe und Anruf tatigen) bearbeiten. Sie wird dabei von kei-

nen weiteren Fremdfahrzeugen behindert.

5.3.1.3 Aufgabenstellung

Die Fahrer haben wahrend der Fahrt mehrere Aufgaben zu bearbeiten, die sich in ihrer
Komplexitat und in der Art der Aufgabe (Ablenkung vs. Abwendung) unterscheiden.

— In der Ablenkungsbedingung wird der Fahrer gezielt bei der Fahraufgabe durch ei-
nen Anruf gestort und kann nicht selbst den Zeitpunkt der Bearbeitung wéhlen. Dies
wird dadurch forciert, dass der Versuchsperson vorab mitgeteilt wird, dass der Anru-

fer bei eingehenden Anrufen nur drei Mal klingeln lasst. Danach ist der Anruf verlo-
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ren. Der Fahrer muss den Anruf also innerhalb einer bestimmten Zeit durch Driicken

der blauen Telefon-Taste entgegennehmen.

Dariiberhinaus wird der Fahrer wéhrend der Fahrt in ein Gesprach verwickelt, bei
der er eine Frage zur Bedienung des Radiophons beantworten muss (,,Bitte erlautern
sie, wie Sie nun vorgehen mussten, wenn Sie einen Anruf tatigen wollen.”). Auch
dies kann als Ablenkungsbedingung gewertet werden, da die Versuchspersonen so-
zialem Druck ausgesetzt sind, rasch eine Erlauterung abzugeben. Hier ist jedoch

keinerlei visuelle Anforderung gegeben.

In der Abwendungsbedingung kénnen die Fahrer den Zeitpunkt der Bearbeitung
wahlen. Ausserdem wird ihnen vor der Fahrt deutlich gemacht, dass sie jederzeit die
Aufgabenbearbeitung unterbrechen kdnnen, wenn dies die Verkehrssituation erfor-

dert. Die Versuchspersonen werden vor zwei unterschiedliche Aufgaben gestellt:

Zum einen sollen sie die Zeitansage der Deutschen Telekom (01191) anrufen und

sich die angesagte Zeit in Stunden und Minuten merken:

(1) Drucken der blauen Telefontaste (Wechseln in Telefon-Modus)
(2) Eingabe der 5-stelligen Nummer tber Zahlenblock (01191)
(3) Drucken der blauen Telefon-Taste (Wahlen)

Diese Aufgabe kann also in drei Blocke unterteilt werden, 7 Tastendriicke sind not-
wendig. Ausserdem beschrénkt sich die Aufgabenbearbeitung auf den rechten Teil
des Radiophons, es mussen keine langen Wege unternommen werden und es ist re-
lativ wenig visueller Suchaufwand nétig (die Telefontaste ist relativ grof3 und leicht

zu finden).

Als zweite Aufgabe sollen die Versuchspersonen manuell eine Frequenz im Radio

eingeben. Die Frequenz wird dabei mittels des Zahlenblocks eingetippt.

(1) Driicken der SRC-Taste (Wechseln in Radio-Modus)
(2) ,,0“ fur manuelle Frequenzeingabe
(3) Eingabe der 5-stelligen Frequenz (103.5 bzw. 107.7)
(4) Bestatigen mit ‘ok’
Hier kann man also die Aufgabe grob in vier Blocke unterteilen, insgesamt sind 8

Tastendriicke notwendig. Allerdings stellt hier das Finden der Tasten héhere Anfor-
derungen an die visuelle Suche. Die SRC-Taste und die ok-Taste befinden sich nicht
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in unmittelbarer N&he des Zahlenblocks, die erstere ist sogar am weitesten von allen

Tasten davon entfernt.

In der folgenden Tabelle wird versucht, die einzelnen Anforderungen der Aufgaben
vergleichend gegeniberzustellen. Da die Anforderungsdimensionen der einzelnen Auf-
gabentypen jedoch sehr unterschiedlich sind, kann die Bewertung der Anforderungen
nur subjektiv erfolgen:

Aufgabenart Tatigkeit visuelle Anfor-  Anzahl der Dauer der
derung Bedienschritte  Abl./Abw.
Ablenkung  Entgegennehmen ei- gering 1 gering
nes Anrufs
Gesprach - - hoch
Abwendung  Tatigen eines Anrufs mittel 7 hoch
Frequenzeingabe hoch 8 hoch

Tabelle 10: Aufschlisselung der Fahreranforderungen durch die einzelnen Aufgabentypen

5.3.1.4 Ablauf der Untersuchung

Eingew6hnungsphase

Die 18 Versuchspersonen erhalten zunéchst die Gelegenheit, sich in einer ca. 12 Minu-
ten dauernden Fahrt an Fahrzeug und Simulation zu gewdéhnen. Hierzu fahren Sie vom
Flughafen Minchen nach Miinchen-Stadt. Sie kdnnen zunéchst frei fahren, nach halber
Strecke taucht jedoch ein Fremdfahrzeug vor ihnen auf, dem sie bis Mlinchen in einem
konstanten Abstand folgen sollen. Dieses variiert seine Geschwindigkeit im Bereich
zwischen 80 und 120 km/h.

Nach dieser Eingewohnungsfahrt erhalten die VVersuchspersonen eine kurze Einflihrung
in die relevanten Funktionen des Radiophons. Danach werden die spéter durchzufiih-
renden Handlungsablaufe gelibt (Entgegennehmen bzw. Tétigen eines Anrufs, Eingabe

einer Frequenz am Radio).
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Experimentalphase

In der Nachfolgebedingung mussen die Versuchspersonen bei der Autobahnauffahrt in
eine aus 10 Fahrzeugen bestehende Kolonne einfédeln. Sie erhalten die Instruktion, in
der Kolonne mitzuschwimmen und sich so gut wie mdglich an deren Geschwindigkeit
anzupassen (Nachfolgefahrt). Hier sind neben dem Simulatorfahrzeug und den Kolon-
nenfahrzeugen noch einige andere Fahrzeuge in der Gegenrichtung auf der Strecke, um
die Fahrt realistischer zu gestalten. In Miinchen biegen die Versuchspersonen an der
Ampel nach links ab, wonach sie noch fiir in etwa sechs Minuten auf der Autobahn oh-

ne Fremdverkehr fahren konnen (Alleinfahrt auf der Landstral3e).

Bei der freien Fahrt mit zeitkritischen Situationen (Zeitkritische Fahrt) werden die Fah-
rer unterwiesen, auf der Autobahn eine moglichst konstante Geschwindigkeit von 120
km/h einzuhalten und alle Fahrzeuge zu (iberholen, die sie bei der Einbehaltung dieser
Geschwindigkeit behindern. In Miunchen angekommen, biegen die Versuchspersonen
nochmals auf einen kurzen Autobahnabschnitt in Richtung Starnberg ab (Alleinfahrt auf
der Autobahn). Auch hier sind neben dem Simulatorfahrzeug und den zu (iberholenden
Fahrzeugen noch einige andere Fahrzeuge in der Gegenrichtung auf der Strecke (Dauer:

ca. 15 min).

Die Versuchspersonen absolvieren einmal die Kolonnenfahrt (mit Zusatzaufgaben) und
zweimal die freie Fahrt mit zeitkritischen Situationen (einmal mit, einmal ohne Zusatz-
aufgaben zur Erhebung der Baseline). Die Untersuchung dauert insgesamt ca. 100 Mi-

nuten.

5.3.1.5 Datenaufzeichnung

Auswertung der Fahrdynamik

Wahrend der Experimentalfahrten wird mit einer Aufzeichnungsrate von 25 Hz eine
Reihe unterschiedlicher fahrdynamischer Parameter aufgezeichnet, mittels derer das
Fahrverhalten wahrend der zeitkritischen Fahrsituationen detailliert beschrieben werden
kann. Dabei wird als Referenz nicht nur das Fahrverhalten der Versuchsperson proto-

kolliert, sondern auch das Verhalten des vorausfahrenden Fremdfahrzeugs.

Wahrend der Versuchsfahrten wird neben den nachfolgend in Tabelle 11 aufgefiihrten
fahrdynamischen Parametern ein Timecode (LTC-Format) in den Fahrtprotokollen auf-
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gezeichnet, der eine Synchronisierung von Fahrdaten und Beobachtungsvideo ermog-
licht:

Allgemein

Experimentalzeit [sec]

TimeCode [sec]

Versuchspersonenfahrzeug

Fahrzeugposition (X,Y,Z)

Eigengeschwindigkeit [km/h] und -beschleunigung [m/sec?]
Querbeschleunigung [m/sec?]

Gas- und Bremspedalstellung [%]

Lenkradwinkel [°]

Lenkradwinkelgeschwindigkeit [°/sec]

Abstand zum Fahrbahnrand rechts [m]

Time-to-Linecrossing [sec]

Fremdfahrzeuge (vorausfahrendes Fahrzeug)

Fremdgeschwindigkeit [km/h]
Fremdbeschleunigung [m/sec?]
Abstand [m] und [sec]
Time-to-Collision [sec]

Abstand zum Fahrbahnrand rechts [m]

Tabelle 11: Aufgezeichnete fahrdynamische Parameter

Auswertung des Blick- und Bedienverhaltens

Das Videomaterial (Blickverhalten des Fahrers sowie das frontale Verkehrsgeschehen)
wird mittels der Videobeobachtungssoftware INTERACT im Hinblick auf das Fahrer-
verhalten analysiert. Hierbei handelt es sich um eine Software, die die wissenschaftliche
Auswertung von Videoaufnahmen unterstiitzt, indem sie es ermdglicht, neben der Dauer
eines Bedienvorganges oder einzelner Blickzuwendungen auch den Ablauf von Hand-
lungssequenzen zu erfassen und einzelne Aktionen in eine zeitliche Beziehung zu set-
zen. Das Grundprinzip von INTERACT besteht darin, die Anfangs- und Endpunkte von

Abschnitten auf einem Videoband zu speichern und diesen Abschnitten alphanumeri-
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sche Zeichen (Codes) zuzuordnen. Die Software erlaubt es, per Tastendruck eine Band-
stelle zu erfassen und ihr einen Code bzw. eine Beschreibung zuzuordnen. Somit unter-
stitzt INTERACT auch die quantitative Auswertung von Videobandern, da es moglich
ist, die Auftretenshdufigkeit von Kategorien auszuzéhlen. Die Sequenz der Codes Uber

die Zeit hinweg kann grafisch dargestellt werden.

In die Videoanalyse werden nur diejenigen Aufgabenbearbeitungen aufgenommen,
wahrend derer keine schwerwiegenden Probleme bei der Bedienung aufgetreten sind.
Wenn beispielsweise ein Fahrer die notige Funktion des Gerats nicht findet und somit
anfangt, das Systemmenu zu durchsuchen, wird dies zu erhéhter Blickaktivitat in Form
von mehr und langeren Blicken fiihren — diese Ausreisser wiirden die Ergebnisse verfal-

schen und werden somit nicht in die Datenanalyse aufgenommen.

Die verbleibenden Aufgabenbearbeitungen werden sodann einer exakten Videoanalyse
unterzogen. Der auf den Videos aufgezeichnete TimeCode wird beim Kodieren von
INTERACT ausgelesen und in einem Ascii-File abgelegt. Somit ist es moglich, bei der
sich anschliefenden Auswertung die Haufigkeit der Blickzuwendungen auszuzéhlen,
frame-genau die Dauer einzelner Blickzuwendungen zu erfassen sowie Handlungsab-
laufe grafisch darzustellen. Kodiert wird dabei im einzelnen:

Kategorie ,,Aufgabe“:

- Zeitraum der Aufgabenbearbeitung

- Zeitpunkt des Eingehens eines Anrufs durch den Versuchsleiter

Kategorie ,,Blick*:
- Zeitraum der Blickzuwendung zum Radiophon

Die Blickzuwendung zum Radiophon wird als ,,Verkehrsblindzeit* definiert. Somit
beginnt die Blickzuwendung in dem Moment, in dem der Fahrer beginnt, seinen
Blick vom Verkehrsgeschehen abzuziehen und nicht erst, wenn sein Blick das Ziel

gefunden hat.

- Zeitraum eines Sicherungsblicks (Schulter- oder Spiegelblick)
Kategorie ,,Aktion*:
- Zeitraum des Blinker-Setzens

_  Zeitraum des Einscherens bzw. Ausscherens
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Zeitpunkt, zu dem sich der Fahrer neben dem zu tberholenden Fremdfahrzeug be-

findet

Subjektive Daten

Ein sowohl billiges als auch einfach zu erhebendes Messinstrument ist die Selbstaus-

kunft der Versuchsperson, sei sie anhand eines Interviews oder anhand eines Fragebo-

gens. Hierbei geht man von der Annahme aus, dass keine andere Messung bzw. keine

externe Beobachtung ein exakteres Bild der erlebten Beanspruchung geben kann als der

oder die Beteiligte selbst. Um eine Selbsteinschatzung der erlebten Beanspruchung zu

erhalten, wird den Versuchspersonen zwischen und nach den Fahrten der KAB (Kurz-

fragebogen zur aktuellen Beanspruchung nach Muller) und der NASA-TLX (in einer

abgewandelten Form des Fraunhofer-Instituts) vorgelegt.

Der Kurzfragebogen zur aktuellen Beanspruchung (KAB) (Miller, 1993) definiert
die Beanspruchung als Teilaspekt des momentanen Befindens und sieht sie als ein-
dimensionales Konstrukt. Er besteht aus sechs bipolar angeordneten positiven und
negativen Adjektiven, die eine sechsstufige Rangskala begrenzen. Eingesetzt wurde
das Instrument bislang in mehreren Laborstudien sowie bei Feldstudien zur Blut-
spende und zu Krankenhausaufenthalten. Er zeichnet sich dem Autor zufolge durch
geringe Bearbeitungsdauer, hohe Sensitivitat gegentiber kurzzeitigen Veranderun-

gen und gute sprachliche Verstandlichkeit aus.

Beim NASA-TLX handelt es sich ebenfalls um eine multidimensionale Skala - es
mussen Ratings auf unterschiedlichen Subskalen abgegeben werden, die schlieBlich
zu einem Gesamtwert integriert werden kdnnen. Der Gesamtscore basiert auf ge-
wichteten Ratings bzgl. folgender Subskalen: Geistige Anforderung, korperliche
Anforderung, zeitliche Anforderung, Aufgabenerfullung, Anstrengung und Frustra-
tion. Drei der Dimensionen beziehen sich ausschlieBlich auf die gestellten Anforde-
rungen an die Versuchsperson (Geistige, korperl., zeitl. Anforderung), wéhrend die
ubrigen die Interaktion mit der Aufgabe erfassen. In der vorliegenden Untersuchung
wird eine abgewandelte Form des NASA-TLX verwendet, die vom Fraunhofer-
Institut im Rahmen einer Felduntersuchung zur automatischen Abstandsregelung
(ACC) entwickelt wurde. Diese Form unterscheidet bei jeder Dimension zwischen
Fahr- und Nebenaufgabe und versucht damit, zwischen den unterschiedlichen An-

forderungen zu unterscheiden.
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- Zudem werden die Versuchspersonen wéhrend der Fahrten verbal um eine Ein-
schatzung der gerade erlebten Beanspruchung durch die Aufgabenbearbeitung gebe-
ten (,,Wie beanspruchend haben Sie die die Aufgabe auf einer Skala von 1 bis 5 er-
lebt?). Da die Befragung im direkten Anschluss an die Aufgabenbearbeitung er-
folgt, soll hier gezielt der Situationseinfluss erhoben werden, was mittels der oben

genannten Instrumente nicht moglich ist.

5.3.1.6 Beschreibung der Stichprobe

Bei der Auswahl der Fahrer wird darauf geachtet, eine moglichst reprasentative Stich-
probe zu untersuchen. Das Durchschnittsalter der 18 Versuchspersonen betragt 31 Jah-
re, die jungste Versuchsperson ist 23 Jahre alt, die élteste 52. Die 7 weiblichen Ver-
suchspersonen weisen einen Altersdurchschnitt von 33.2, die 11 mannlichen Versuchs-
personen einen Altersdurchschnitt von 30.2 Jahren auf.

Bei den Fahrern handelt es sich mehrheitlich (15 von 18) um externe Versuchspersonen
aus der BMW-Versuchspersonenkartei. Daneben nehmen aber auch 3 Praktikanten aus

unterschiedlichen BMW-Entwicklungsabteilungen teil.

In Abbildung 42 ist die Jahreskilometerleistung der Versuchspersonen dargestellt. Es
kann festgestellt werden, dass die Stichprobe eine durchschnittliche bis Gberdurch-
schnittliche Jahreskilometerleistung aufweist. Als Minimum wird dabei eine Kilometer-

leistung von 10.000 km, als Maximum 50.000 km pro Jahr angegeben.

12

abs. Haufigkeit

10.000 - 20.000 20.000 - 30.000 uber 30.000

Durchschnittliche Fahrleistung pro Jahr [km]

Abbildung 42: Durchschnittliche Jahreskilometerleistung der Versuchspersonen
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Fur die Analyse der Aufgabenunterbrechungen werden diejenigen 14 Probanden aus-
gewadhlt, die mit der Bedienung des in dieser Untersuchung verwendeten Geréts am bes-

ten zurechtkommen.
5.3.2 Analyse der Aufgabenunterbrechungen

5.3.2.1 Haufigkeit von Aufgabenunterbrechungen

Zunachst soll ein Augenmerk darauf gelegt werden, wie haufig die Fahrer in den zeit-
kritischen Fahrsituationen im Vergleich zu den Kontrollsituationen die Aufgabenbear-
beitung unterbrechen, um sich wieder vollstandig dem Verkehrsgeschehen zuzuwenden.
Hierzu werden nur die Abwendungsaufgaben herangezogen (s. Kap. 5.3.1.3). Als Krite-
rium wird das Zuriickbewegen der rechten Hand an das Lenkrad und die gleichzeitige

Blickzuwendung zur Verkehrsszene herangezogen.

Wahrend der Videoauswertung wird jedoch deutlich, dass diese Definition der Aufga-
benunterbrechung (Hand zuriick ans Lenkrad) nicht ausreichend ist. Dies ist unter ande-
rem darauf zurlckzufiihren, dass die Simulationsfahrten auf der Autobahn keine allzu
hohen Anforderungen an die Spurhaltung stellen und die Probanden daher nicht immer
die Notwendigkeit sehen, beide Hande an das Lenkrad zuriickzunehmen. Daher wird als
Kriterium zusatzlich das Blickverhalten herangezogen und dabei unterschieden, ob der
Blick zur Verkehrsszene nur den Ubergang zum nachsten Blick auf das Radiophon dar-
stellt oder aber so lange andauert, dass von einer Aufgabenunterbrechung ausgegangen
werden kann. Diese Auswertung wird nachfolgend fiir die beiden Aufgabentypen ,,Fre-

guenzeingabe* sowie ,,Anruf tatigen* getrennt vorgenommen.

Zunachst wird der Bedienvorgang ,,Frequenzeingabe® hinsichtlich der Auftretenshdu-
figkeit von Aufgabenunterbrechungen untersucht. Dieser Bedienvorgang wurde sowohl
in den beiden Kontrollbedingungen (freie Fahrt und Nachfolgefahrt) als auch wéhrend

der zeitkritischen Situationen durchgefihrt:
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2,00

1,64

1,50

1,00

0,50 +

Mittlere Anzahl an Unterbrechungen

0,00 -
Kontrolle 1 - freie Kontrolle 2 - Ausscheren aufgrund Entgegenkommendes
Fahrt Nachfolgefahrt auffahrender Fahrzeug auf La
Fahrzeuge

Verkehrssituation

Abbildung 43: Haufigkeit von Aufgabenunterbrechungen bei der Frequenzeingabe fiir unterschiedliche
Verkehrssituationen (N=14 Versuchspersonen)

Abbildung 43 zeigt eine im Mittel deutlich erhdhte Anzahl von Aufgabenunterbrechun-
gen fur die zeitkritische Verkehrssituation ,,Ausscheren aufgrund auffahrender Fahrzeu-
ge* verglichen mit den Kontrollbedingungen. Auch wéhrend der Situation ,,Entgegen-
kommendes Fahrzeug®, die an sich keine zeitkritischen Anforderungen enthalt, wohl
aber erhohte Konzentration auf die Spurhaltung erfordert, sind haufiger Aufgabenunter-
brechungen zu beobachten als wahrend der Kontrollsituationen.

Die Auszahlung der Haufigkeit der Aufgabenunterbrechungen zeigt bei nahezu jeder
der analysierten zeitkritischen Situationen zumindest eine Aufgabenunterbrechung
(Ausnahme: bei ,,Entgegenkommendes Fahrzeug auf Landstralle® unterbrechen zwei
Probanden nicht). Im Mittel ergeben sich somit, wie in den beiden Abbildungen darge-

stellt, bis zu durchschnittlich 1.64 Unterbrechungen pro Verkehrssituation.

Die folgende Tabelle zeigt fur die unterschiedlichen Verkehrssituationen nochmals im

einzelnen die Aufschliisselung der Anzahl der Unterbrechungen:
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Anzahl der Unterbrechungen

0 1 2
Kontrolle 1 - freie Fahrt 10 3 1
Kontrolle 2 - Nachfolgefahrt 8 5 1
Auscherenaufgundauffan- 0 6 71
render Fahrzeuge
Entgegenkommendes Fahr- 2 7 5

zeug auf LandstraBe

Tabelle 12: Anzahl der Aufgabenunterbrechungen in unterschiedlichen Verkehrssituationen fiir den Auf-

gabentyp ,,Frequenzeingabe* (N=14 Versuchspersonen)

Die Tabelle 12 zeigt, dass wahrend der zeitkritischen Situation ,,Ausscheren aufgrund

auffahrender Fahrzeuge* 7 der 14 Probanden zweimal unterbrechen, ein Fahrer unter-

bricht sogar drei mal den Bedienvorgang.

In der Kontrollsituation ,,freie Fahrt“ hingegen unterbrechen 10 Probanden Uberhaupt

nicht, drei Fahrer wenden sich einmal dem Verkehrsgeschehen vollstdndig zu. In der

etwas beanspruchenderen Kontrollbedingung ,,Nachfolgefahrt* sind es immerhin schon

finf Probanden, die die Bedienung zumindest einmal unterbrechen.

1,5

Mittlere Anzahl an Unterbrechungen

Kontrolle 1 - freie Kontrolle 2 -
Fahrt Nachfolgefahrt

Verkehrssituation

Uberholen eines
langsamen Fahrzeugs

1,21

Abbildung 44: Haufigkeit von Aufgabenunterbrechungen beim Tétigen eines Anrufs flir unterschiedliche

Verkehrssituationen (N=14 Versuchspersonen)

Seite 117



Kapitel 5. Experimentelle Untersuchungen

Wie aus Abbildung 44 ersichtlich, treten auch beim Aufgabentyp ,, Tétigen eines An-
rufs” im Mittel mehr Aufgabenunterbrechungen wahrend der zeitkritischen Situation als
in den Kontrollbedingungen auf. Auch fir diesen Bedienvorgang wird die Anzahl der

unterbrechungen nochmals detaillierter augeschlusselt:

Anzahl der Unterbrechungen

0 1 2 3

Kontrolle 1 - freie Fahrt 9 4 1 0

Kontrolle 2 - Nachfolgefahrt 6 7 1 0
Uberholen eines langsamen 1 o s 0o

Fahrzeugs

Tabelle 13: Anzahl der Aufgabenunterbrechungen in unterschiedlichen Verkehrssituationen fiir den Auf-
gabentyp ,, Tatigen eines Anrufs* (N=14 Versuchspersonen)

Auch bei der Betrachtung dieser Tabelle ist ersichtlich, dass in den Kontrollsituationen
die Mehrheit der Fahrer den Bedienvorgang uUberhaupt nicht unterbricht. Dennoch
kommt es vor allem wéhrend der Nachfolgefahrt zu einigen Unterbrechungen, die vor
allem auf Probleme bei der Spurhaltung zuriickzuftihren sind bzw. auf das Bemihen,

den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug konstant zu halten.

Bei der zeitkritischen Situation ,,Uberholen eines langsamen Fahrzeugs“ hingegen
kommt es wiederum am haufigsten zu einer Unterbrechung im Bedienvorgang. 9 der 14
Probanden unterbrechen den Bedienvorgang ein Mal, vier sogar zwei Mal. In welchen
Phasen des Handlungsablaufs diese Unterbrechungen auftreten, soll nun im nédchsten

Kapitel untersucht werden.

5.3.2.2 Lokalisation von Aufgabenunterbrechungen im Handlungsablauf

An dieser Stelle soll untersucht werden, wann im Handlungsablauf wéhrend der zeitkri-
tischen Situationen verstarkt Aufgabenunterbrechungen zu beobachten sind. Zu diesem
Zweck werden die bei der Videoanalyse gefundenen Anfénge der Aufgabenunterbre-
chungen den einzelnen Phasen des zeitkritischen Fahrmandvers zugeordnet und deren
Position auf einer Zeitachse dargestellt. Als Grundlage dient dabei der in Kapitel 2.4.3

erarbeitete Handlungsablauf wahrend einer zeitkritischen Fahrsituation.
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In der nachfolgenden Abbildung wird also veranschaulicht, wann die Fahrer besonders
haufig ihren Bedienvorgang unterbrechen, um sich wieder ganz dem Verkehrsgesche-
hen zuzuwenden. Dabei werden die beiden Situationen ,,Uberholen eines langsamen
Fahrzeugs“ und ,,Uberholen einer auffahrenden Kolonne* aufgrund der Ahnlichkeit des

Manovers zusammenfassend betrachtet:

[y
(op]

[ e
© O N N
| | | |

Relative Haufigkeit[%]

A

»d »d »d
Ll | Ll ] Ll ] »

Annaherung Ausscheren Uberholen Einscheren Stabilisierung

Abbildung 45: Lokalisation von Aufgabenunterbrechungen im Handlungsablauf (Sit: Uberholen eines
langsamen Fahrzeugs bzw. Uberholen einer auffahrenden Kolonne)

Die Abbildung zeigt fur die beiden untersuchten Verkehrssituationen besonders héaufig
Unterbrechungen des Bedienvorgangs zu Beginn des Ausscherens und wahrend des
Uberholvorganges bzw. zu Beginn des Wiedereinscherens. Vergleichsweise wenige
Unterbrechungen sind hingegen wahrend der Anndherung bzw. Orientierung zu beo-
bachten.

Eine etwas anders geartete Verkehrssituation wird in Abbildung 46 dargestellt. Hier
kommt der Versuchsperson auf einer kurvigen und relativ schmalen Landstralle ein

Fremdfahrzeug entgegen. Hier sind also keine zeitkritischen Anforderungen gegeben:
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Abbildung 46: Lokalisation von Aufgabenunterbrechungen im Handlungsablauf (Sit: Entgegenkommen-
des Fahrzeug auf Landstrale)

Es kann festgestellt werden, dass die Mehrzahl der Aufgabenunterbrechungen im unmit-
telbaren Vorfeld der Begegnung mit dem Fremdfahrzeug beginnt. Einige wenige Unter-
brechungen erfolgen im Nachlauf der Situation, vor allem dann wenn der Fahrer auf-
grund des Bedienvorganges Probleme bei der Spurhaltung zeigt.

5.3.2.3 Phasen der Aufgabenbearbeitung

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die Zeitpunkte des Beginns der Aufgabenunter-
brechung nédher bestimmt wurden, soll nun im Gegenzug dargestellt werden, wann die
Fahrer im Ablauf der zeitkritischen Situation sich verstarkt dem Bedienvorgang zuwen-
den. Hierzu wird wiederum der Handlungsablauf in der zeitkritischen Fahrsituation als

Zeitschiene dargestellt und abgetragen, wann die Fahrer die Aufgaben bearbeiten:
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70

Absolute Haufigkeit

Annéherung Ausscheren Uberholen Einscheren  Stabilisierung

Abbildung 47: Verteilung der Bearbeitungszeitraume im Handlungsablauf (Sit: Uberholen einer auffah-
renden Kolonne)

Wie zu erwarten ist, zeigt die Abbildung 47 einen direkten Zusammenhang mit der zu-
vor dargestellten Lokalisation von Aufgabenunterbrechungen wahrend der Situation
»Uberholen einer auffahrenden Kolonne*. Die Probanden bedienen vor allem in der
Phase der Annaherung, wenn sie sich wihrend des Uberholens auf der linken Spur be-
finden und nach erfolgtem Uberholvorgang in der Phase des Wiedereinpendelns. Wah-

rend des Aus- und Einscherens sind hingegen kaum Bedienvorgange zu verzeichnen.
5.3.3 Analyse der Blickzuwendungen beim Bedienvorgang

5.3.3.1 Dauer der Blickzuwendung

Nach der Analyse der Bearbeitungszeitraume und der Aufgabenunterbrechungen in Ab-
hangigkeit der Handlungsphase soll nun auch das Blickverhalten untersucht werden.
Dabei soll ein Augenmerk darauf gelegt werden, ob sich das Blickverhalten der Fahrer

wahrend der Bedienvorgange aufgrund der zeitkritischen Anforderungen andert.

Nachfolgend werden die beiden zeitkritischen Situationen ,,Spurwechsel aufgrund eines
langsamen Fahrzeugs“ und ,,Spurwechsel aufgrund einer einfadelnden Kolonne* den
Kontrollbedingungen gegenubergestellt und es wird die mittlere Dauer (+/- 1 Stdabw.)
der Blickzuwendung errechnet. Der Aufgabentyp ist in allen vier Féllen identisch, der

Fahrer muss jeweils eine Frequenz im Radiophon einstellen:
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1,6

1,4 -
1,13 1,14 1,08

0,92

Blickdauer [sec]

Kontrolle 1 - freie Kontrolle 2 - Langsames Fzg. Auffahrende
Fahrt Nachfolgefahrt Kolonne

Abbildung 48: Mittlere Dauer der Blickzuwendung (+/- 1 Stdabw.) im Vergleich zwischen unterschiedli-
chen Verkehrssituationen (N=14 Versuchspersonen)

Der Vergleich der mittleren Blickdauern zeigt fur die beiden zeitkritischen Situationen
~Uberholen eines langsamen Fahrzeugs“ und ,,Uberholen einer auffahrenden Kolonne*
einen verringerten Mittelwert, die Fahrer wenden sich dem Bedienvorgang kirzer zu.
Dies gilt vor allem fur die Situation ,,Spurwechsel aufgrund eines langsamen Fahr-

zeugs“ mit einem Mittelwert von 0.92 sec.

5.3.3.2 Haufigkeit der Blickzuwendung

Nach der Betrachtung der Blickdauer soll nun auch gegeniibergestellt werden, wie oft
sich die Fahrer pro Bedienvorgang dem Radiophon zuwenden missen. Auch hier liegen
die gleichen Aufgabenbearbeitungen zugrunde, der Fahrer muss jeweils eine Frequenz

im Radiophon einstellen:
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12
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Mittlere Anzahl der Blicke

Kontrolle 1 - freie  Kontrolle 2 - Langsames Fzg. Auffahrende
Fahrt Nachfolgefahrt Kolonne

Abbildung 49: Mittlere Anzahl der Blickzuwendungen (+/- 1 Stdabw.) im Vergleich zwischen unterschied-
lichen Verkehrssituationen (N=14 Versuchspersonen)

Es zeigt sich zunéchst, dass die Probanden in den beiden zeitkritischen Situationen eine
in etwa vergleichbare Anzahl an Blickzuwendungen fiir die Frequenzeingabe bendtigen
(im Mittel 7.8 bzw. 8.0 Blicke). Zudem zeigt es sich, dass die mittlere Blickzuwen-

dungshaufigkeit im Vergleich zu den Kontrollbedingungen leicht zunimmt.

Insgesamt ist also festzustellen, dass die Fahrer in den zeitkritischen Situationen eine

héhere Anzahl an Blickzuwendungen bendtigen, diese aber im Mittel kiirzer ausfallen.

Nachfolgend wird nun dargestellt, wie oft die Probanden im Mittel in Abh&ngigkeit von
der Handlungsphase (vgl. Kap. 2.4.3) ihren Blick dem Zusatzgerat zuwenden. Hier wer-
den die beiden zeitkritischen Situationen ,,Spurwechsel aufgrund eines langsamen Fahr-

zeugs* und ,,Spurwechsel aufgrund einer einfadelnden Kolonne* gegenibergestellt:
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Abbildung 50: Mittlere Anzahl an Blickzuwendungen in Abhangigkeit von der Handlungsphase

Die Verteilung der Blickzuwendungen in Abbildung 50 zeigt in den beiden untersuch-
ten Situationen die meisten Blickzuwendungen zu dem Zusatzgerét in der Phase des
Uberholens, also wihrend sich der Fahrer auf der linken Fahrspur befindet. Auch in der
letzten Phase, in der der Fahrer das Fahrzeug wieder in der Zielspur stabilisiert, sind
relativ viele Blickzuwendungen zu verzeichnen. Beim Aus- und Einscheren hingegen

sind verhéltnisméalig wenige Blickzuwendungen zu beobachten.

Beim Vergleich der beiden Situationen ist festzustellen, dass sich die Blickverteilung
beim ,,Uberholen einer einfadelnden Kolonne* als etwas gleichmaRiger darstellt (vor
allem in der Ann&herungsphase treten mehr Blickzuwendungen auf).

5.3.4 Auswertung der subjektiven Daten

5.3.4.1 Beanspruchungsrating wahrend der Fahrt

Eine weitere Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung behandelt die Frage, ob die
Probanden in der Lage sind, eine valide Selbsteinschatzung hinsichtlich der erlebten
Beanspruchung wéhrend der Fahrt abzugeben. Zu diesem Zweck werden die Fahrer am
Telefon in direktem Anschluss an eine Aufgabenbearbeitung um ein verbales Rating
gebeten ,,Wie wurden Sie die gerade erlebte Beanspruchung durch die letzte Aufgaben-
bearbeitung auf einer Skala von 1 bis 5 einschéatzen?* (Beanspruchungsrating) und ,,Wie

hoch wirden Sie den wahrend der gerade durchfahrenen Situation erlebten Zeitdruck
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auf einer Skala von 1 bis 5 einschatzen? (Zeitdruckrating). In den nun folgenden Ab-
bildungen werden die Ratings der Nachfolgefahrt und der Fahrt mit zeitkritischen Situa-
tionen gegenubergestellt. Es handelt sich also um die identischen Sekundéraufgaben in

unterschiedlich beanspruchenden Verkehrssituationen:

B Nachfolgefahrt O Zeitkritische Situationen

5
g4 35
2 3 3 3 3
= 3
< 2,5
g
N
= 2]
[&]
2
o 1+

0 a

Rating 1 (Anruf Rating 2 Rating 3 (Anruf
tatigen #1) (Frequenzeingabe) tatigen 2)

Abbildung 51: Einschatzung der Beanspruchung wéhrend der Fahrt im Vergleich zwischen Nachfolge-
fahrt und Fahrt mit zeitkritischen Situationen

Wie aus Abbildung 51 ersichtlich ist, werden identische Zusatztatigkeiten in der Fahrt
mit zeitkritischen Situationen als geringfligig beanspruchender erlebt. Die relativ gerin-
gen Unterschiede sind jedoch nur beim Tatigen eines Anruf zu beobachten (Wilcoxon-
Test; Z=-2.86, p < 0.01).

In den gleichen Situationen wird den Fahrern wéhrend der Fahrt mit zeitkritischen Situ-
ationen sowie wahrend der Nachfolgefahrt auch ein Rating hinsichtlich des erlebten

Zeitdrucks abverlangt. Hier zeigen sich folgende Ergebnisse:
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Abbildung 52: Einschatzung des erlebten Zeitdrucks wahrend der Fahrt im Vergleich zwischen Nachfol-
gefahrt und Fahrt mit zeitkritischen Situationen

Bei den drei dargestellten Bedienvorgéngen féllt der Median fir die Fahrt mit zeitkriti-
schen Situationen hoher aus. Also wird auch der Zeitdruck wéhrend der Bedienvorgén-
ge in der Fahrt mit zeitkritischen Situationen von den Versuchspersonen als etwas hoher
erlebt.

5.3.4.2 Befragung im Anschluss an die Fahrten

Beim NASA-TLX handelt es sich um eine multidimensionale Skala - es miissen Ratings
auf unterschiedlichen Subskalen abgegeben werden, die schliellich zu einem Gesamt-
wert integriert werden koénnen. Der Gesamtscore basiert auf gewichteten Ratings bzgl.
folgender Subskalen: Geistige Anforderung, korperliche Anforderung, zeitliche Anfor-
derung, Aufgabenerfiillung, Anstrengung und Frustration. Drei der Dimensionen bezie-
hen sich ausschlieBlich auf die gestellten Anforderungen an die Versuchsperson (Geis-
tige, korperl., zeitl. Anforderung), wahrend die brigen die Interaktion mit der Aufgabe

erfassen.

In der vorliegenden Untersuchung wird eine abgewandelte Form des NASA-TLX ver-
wendet, die vom Fraunhofer-Institut im Rahmen einer Felduntersuchung zur automati-
schen Abstandsregelung (ACC) entwickelt wurde. Diese Form unterscheidet bei jeder
Dimension zwischen Fahr- und Nebenaufgabe und versucht damit, zwischen den unter-

schiedlichen Anforderungen zu unterscheiden.Der NASA-TLX wird den Fahrern je-
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weils nach den einzelnen Experimentalfahrten vorgelegt - es ist also nicht moglich, auf
spezielle Situationen bzw. Aufgaben Bezug zu nehmen. Dennoch soll geprift werden,
ob es durch dieses Instrument moglich ist, die unterschiedlichen Anforderungen in den

unterschiedlichen Bedingungen nachzuweisen.

Eine interessante Rubrik ist die Frage nach dem erlebten Zeitdruck. Die Bewertungen
der Fahrten sollten sich gerade hier unterscheiden, da vor allem die zeitlichen Anforde-
rungen sehr unterschiedlich sind. Die Nachfolgebedingung kann als stetige Aufgabe
bezeichnet werden, die Aufgabe ist klar definiert und weist einen eindeutigen Standard
auf (Geschwindigkeit des VVorausfahrenden). In der Fahrt mit zeitkritischen Situationen
hingegen steht den Fahrern des 6fteren nur ein begrenztes Zeitfenster zur Reaktion bzw.

zur Handlungsentscheidung zur Verfiligung.

W Nachfolgefahrt O Fahrt mit zeitkritischen Situationen

Einschédtzung (Median)
w

bezogen auf Fahraufgabe bezogen auf Nebenaufgabe

Abbildung 53: Einschatzung des erlebten Zeitdrucks im NASA-TLX (getrennt nach Fahr- und Nebenauf-
gabe)

Der Wilcoxon-Test zeigt in dieser flr die Fragestellung besonders interessanten Rubrik
des wahrgenommenen Zeitdrucks keinen signifikanten Unterschied zwischen Nachfol-
gefahrt und zeitkritischer Fahrt (Z=-1.78), obwohl hier tendenziell die zeitkritische
Fahrt als schwieriger bewertet wird. Der Unterschied bei der Bewertung der Nebenauf-
gabe erweist sich ebenfalls als nicht signifikant (Z=-1.59), obwohl auch hier eine Ten-
denz zu erhéhtem erlebten Zeitdruck im Falle der Fahrt mit zeitkritischen Situationen zu

beobachten ist.
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B Nachfolgefahrt CJ Fahrt mit zeitkritischen Situationen

Einschédtzung (Median)

bezogen auf Fahraufgabe bezogen auf Nebenaufgabe

Abbildung 54: Einschatzung der geistigen Beanspruchung im NASA-TLX (getrennt nach Fahr- und Ne-
benaufgabe)

In Abbildung 54 ist eine &hnliche Tendenz wie bei der zuvor erhobenen Kategorie fest-
zustellen. Es ergibt sich ein signifikanter Unterschied bei der Bewertung der Nebenauf-
gabe (Z=-3.21, p < 0.01). Auch hier durfte prinzipiell kein Unterschied zwischen den
Fahrten zu finden sein, da ja die Nebentatigkeit identisch ist. Jedoch zeigt sich auch
hier, dass der Einfluss der Verkehrssituation durchschlagt. Auch fur die Fahraufgabe
kann ein signifikanter Effekt der Experimentalbedingung nachgewiesen werden (Z=-
2.35, p <0.05).

Die letzte dargestellte Dimension des NASA-TLX ist die Kategorie ,,Aufgabenerfil-

lung*:

B Nachfolgefahrt O Fahrt mit zeitkritischen Situationen

6 55

Einschatzung (Median)

bezogen auf Fahraufgabe bezogen auf Nebenaufgabe

Abbildung 55: Einschatzung der Aufgabenerfiillung im NASA-TLX (getrennt nach Fahr- und Nebenauf-
gabe)
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Aus Abbildung 55 ist ersichtlich, dass sich die Fahrer bei der Aufgabenerfullung allge-
mein als hoch einschétzen. Sowohl fur Fahraufgabe als auch fur die Nebenaufgabe zei-

gen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Experimentalbedingungen.

5.3.5 Zusammenfassung

Die Analyse der Aufgabenunterbrechungen im Untersuchungsabschnitt 3 zeigt, dass
sich die Fahrer wahrend ihrer Bedienvorgénge durchaus bewusst von der Aufgabe ab-
wenden und sich wieder auf das Verkehrsgeschehen konzentrieren, sofern dies erforder-
lich ist. Fast alle Fahrer unterbrechen den Bedienvorgang zumindest einmal wéhrend
der zeitkritischen Fahrsituationen, einige Fahrer sogar mehrmals. Zudem sind deutlich
mehr Aufgabenunterbrechungen zu verzeichnen als bei den Bedienvorgangen wahrend
der Kontrollfahrten. Besonders hdufig kdnnen Unterbrechungen des Bedienvorgangs zu
Beginn des Ausscherens und wahrend des Uberholvorganges bzw. zu Beginn des Wie-
dereinscherens beobachtet werden. Kaum Unterbrechungen sind hingegen wéhrend der

Annaherung bzw. Orientierung zu beobachten.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass Fahrer ihren Bedienvorgang planen und im
Einklang mit der Verkehrssituation in einzelne Untereinheiten zerlegen. Voraussetzung
hierfir ist, dass der betreffende Dialog eine Unterbrechung erlaubt — es dem Fahrer also
ermdglicht, sich von dem Gerat abzuwenden, sofern dies das Verkehrgeschehen erfor-

dert, um den Dialog anschlielRend ohne groRen Aufwand wieder aufnehmen zu kénnen.

Methodisch zeigt sich, dass gerade fur die Untersuchung dieser Fragestellung erst der
Einsatz der Fahrsimulation die Analyse weitgehend standardisierter zeitkritischer Fahr-
situationen ermdglicht. In dem hier beschriebenen Untersuchungsabschnitt 3 wurde ein
stark handlungsorientierter Ansatz verwendet, der in einem nachsten Schritt noch stér-
ker differenziert werden sollte, um z.B. auch die Handlungsstrategien der Nebenaufgabe
zu betrachten. Dariiberhinaus sollte auch das Fahrverhalten der Probanden noch einge-

hender analysiert werden.

Die Analyse der Befragung wahrend der Fahrten und der Fragebdgen nach den Fahrten
zeigt, dass die Fahrer in der Lage sind, die wahrend der Fahrten erlebte allgemeine Be-
anspruchung bei ihren Einschatzungen anzugeben. So ist beispielsweise der Beanspru-
chungsunterschied zwischen den Experimentalfahrten (Nachfolgefahrt und Fahrt mit

zeitkritischen Situationen) in den Einschatzungen wiederzufinden.
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Schwierig scheint es fur die Versuchspersonen jedoch, klar zwischen der Beanspru-
chung durch Fahr- und Nebenaufgabe zu unterscheiden. Dariiberhinaus erscheint es
nicht als sinnvoll, wie im NASA-TLX nach der Fahrt detailliert zwischen unterschiedli-
chen Dimensionen von Fahr- und Nebenaufgabe (Zeitdruck, koérperliche und geistige

Beanspruchung sowie Aufgabenerfillung) zu unterscheiden.

Die Ergebnisse der Befragung wéhrend der Fahrt zeigen, dass die VVersuchspersponen
im direkten Anschluss an die jeweilige Aufgabenbearbeitung zwischen den unterschied-
lichen Dimensionen ,,allgemeine Beanspruchung“ und ,,Zeitdruck* unterscheiden kon-
nen. Somit sollte diese Methode weiter ausgebaut und erprobt werden. Es muss dabei
sichergestellt werden, dass die einzelnen Situationen fur den Fahrer klar getrennt sind

und im Anschluss an die zu untersuchende Situation ausreichend Zeit zur Befragung ist.
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Kapitel 6

6 Diskussion

Die vorliegende Arbeit setzt sich einerseits zum Ziel, zeitkritische Fahrsituationen und
deren Anforderungen an den Fahrer detailliert zu beschreiben und zum anderen die Aus-
wirkungen von ablenkenden Nebentatigkeiten im Fahrzeug wahrend eben dieser Situatio-

nen zu bestimmen.

Im ersten Teil dieses abschlieBenden Kapitels werden nun die eingangs formulierten Fra-
gestellungen erneut aufgegriffen, die in den beschriebenen Untersuchungen erhaltenen
Ergebnisse werden nochmals zusammengefasst, interpretiert und kritisch diskutiert. Im
Anschluss wird auf die Aussagekraft und Bedeutung der Untersuchung in Hinblick auf die
Forschung in diesem Bereich eingegangen. Zudem werden die hier verwendeten Methoden
und der gesamte Versuchsaufbau hinsichtlich der Eignung fur die vorliegende Fragestel-
lung diskutiert. AbschlieRend werden die Ergebnisse der Untersuchung in Handlungsemp-
fehlungen umgesetzt.

6.1 Diskussion der Ergebnisse

6.1.1 Beschreibung des Fahrerverhaltens wéhrend zeitkritischer Fahrsituatio-

nen

Der erste Untersuchungsabschnitt dieser Arbeit greift die Fragestellung nach dem typi-
schen Fahrerverhalten wahrend zeitkritischer Fahrsituationen auf. Dabei wurde sowohl das
Fahrverhalten als auch das Sicherungsverhalten vor und wahrend der zeitkritischen Situati-

on ,,Spurwechsel“ experimentell untersucht.

Das Sicherungsverhalten der 12 Probanden im Untersuchungsabschnitt 1 stellt sich in be-
zug auf die Sicherungsintensitat und die Haufigkeit der Nutzung der unterschiedlichen
Informationsquellen (Innenspiegel, Aussenspiegel, Schulterblick) als sehr heterogen dar
und erschwert es somit, einen prototypischen Handlungsablauf wéhrend dieser Situationen
darzustellen. Einige der Fahrer nutzen relativ konsequent den Innenspiegel, wéahrend ande-

re fast ausschlieBlich mittels des Aussenspiegels sichern. Auch die Haufigkeit, mit der die
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einzelnen Fahrer die Spiegel nutzen, erweist sich als sehr variabel. Dieses Ergebnis kann
unter anderem auch darauf zurlickgefiihrt werden, dass die dargestellten Spurwechselsitua-
tionen nur eingeschrankt reproduzierbar sind — aufgrund des von Situation zu Situation
differierenden Verhaltens der Fremdverkehrsfahrzeuge stellen sich die Anforderungen an

die Informationsverarbeitung des Probanden als unterschiedlich dar.

Dennoch koénnen neben den unterschiedlichen Fahrertypen auch einige charakteristische
Verhaltensmuster ausgemacht werden, die sich weitgehend mit dem Spurwechsel-
Verhaltensmodell, wie es in Kapitel 2.4.3 skizziert wird, decken: Nach der Entstehung ei-
nes Spurwechselwunsches prift der Fahrer in einer ersten Orientierungsphase die Mog-
lichkeit zum Spurwechsel. Diese Phase ist bei vielen Fahrern durch relativ lang andauernde
Blicke in den Innenspiegel gekennzeichnet (Sicherung im Fernbereich). Wenn diese Vor-
aussetzung zum Spurwechsel gegeben ist, wird in einer weiteren Phase das Mandver einge-
leitet und dabei nach hinten gesichert. Hier konnen vor allem Blicke in den linken Aussen-
spiegel beobachtet werden (Sicherung im Nahbereich). Ein Randabstand von in etwa drei
Meter markiert den Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug die Spurberandung erreicht. Nach un-
gefahr drei Sekunden ist die Zielspur erreicht und das Fahrzeug wird dort stabilisiert. Im
unmittelbaren Vorfeld des Ausscherens kann eine leichte Anné&herung an den rechten
Fahrbahnrand beobachtet werden. Wé&hrend der Spurwechseldurchfiihrung ist zudem vor
allem bei hohem Verkehrsaufkommen des 6fteren ein Sichern zur Seite Gber die Schulter
(Uberwachung des toten Winkels) zu beobachten. Nach vollendetem Spurwechsel ist zu-
dem hdufig zumindest ein Innenspiegelblick zu verzeichnen, um sich zu vergewissern, dass

kein nachkommendes Fahrzeug in gefahrlicher Weise behindert wurde.

Die Untersuchung liefert somit wichtige Daten, die mehr Aufschluss (ber das Fahrerver-
halten in derart beanspruchenden Situationen geben. Diese Erkenntnisse iber Handlungs-
sequenzen konnten beispielsweise bei der Konzeption von Spurwechselwarnsystemen (der
Fahrer wird vom System gewarnt, sobald er eine Spurwechselabsicht zeigt und sich gleich-
zeitig ein Fremdfahrzeug auf der Zielspur in gefahrlicher Weise annahert) gewinnbringend
eingesetzt werden. Zudem liefern die Ergebnisse Aufschliisse dartiber, wann Systeme im
Fahrzeug die Ubermittlung bzw. Darbietung von Informationen unterbrechen sollten, da
der Fahrer mit der Informationsverarbeitung des Verkehrsgeschehens ohnehin schon bis an
seine Belastungsgrenzen ausgelastet ist. Dies ware somit ein Schritt hin zu Systemen, die

eine Art ,,Aufmerksamkeitsmanagement* im Fahrzeug tbernehmen und damit den Fahrer
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in besonders beanspruchenden Situationen entlasten. So kann beispielsweise beobachtet
werden, dass die zeitlichen Verlaufe der Sicherungsaktivitat mehrere voneinander trennba-
re Haufungen von Sicherungsblicken aufweisen: zundchst treten in einer relativ friihen
Phase Sicherungsblicke im Fernbereich auf (zumeist in den Innenspiegel). Wahrend des
eigentlichen Spurwechsels sind dann wiederum zwei Peaks zu verzeichnen: der erste ist
beim Einleiten des Manovers zu beobachten, der zweite erfolgt bei Uberschreiten der

Fahrbahnmarkierung und besteht zumeist aus Aussenspiegel- bzw. Schulterblicken.

6.1.2 Der Einfluss visueller Ablenkung auf das Fahrerverhalten wahrend des

Spurwechsels

Im Untersuchungsabschnitt 2 wurden ebenfalls in der Fahrsimulation Spurwechselmandver
mit und ohne gleichzeitige ablenkende Nebentatigkeiten gegenubergestellt. Sowohl bei der
durchschnittlichen Dauer der Sicherungsblicke als auch bei der durchschnittlichen Blick-
haufigkeit gibt es nur sehr geringe Unterschiede zwischen der Fahrt unter Ablenkungsbe-
dingungen und der Kontrollfahrt. Im Falle des Schulterblicks ist flr einige Fahrer eine Ver-
ringerung der Nutzungshaufigkeit unter Ablenkungswirkung zu beobachten. Allerdings
wenden nur wenige Fahrer Uberhaupt einen Schulterblick an, was zu einer so geringen
StichprobengroRe fiihrt, dass in diesem Zusammenhang keine verlassliche statistische Aus-

sage getroffen werden kann.

Einen deutlicheren Effekt zeigt die Analyse der Wechsel zwischen den einzelnen Informa-
tionsquellen Innenspiegel, Aussenspiegel und Schulterblick. Hier kann nachgewiesen wer-
den, dass in der Ablenkungsbedingung signifikant seltener Wechsel zwischen den einzel-
nen Blickorten auftreten. Die erhdhte Informationslast fihrt also dhnlich wie bei Heinzes
Untersuchung in der Luftfahrt (Heinze, 1977) zu einer Reduktion der Wechselh&ufigkeit
zwischen den Anzeigen und somit zu einer Veranderung der Informationsaufnahme. Un-
tersuchungen im Bereich der Motorik haben gezeigt, dass Probanden in der Lage sind, in
wenig anfordernden Situationen rasch zwischen mehreren Aufgaben umzuschalten. Dieses
»Multi-Plexing“ kann jedoch von den Fahrern in der vorliegenden Untersuchung nicht auf-
rechterhalten werden, da aufgrund der ablenkungsbedingt steigenden Umschaltkosten eine
Verlangsamung erfolgt. Interessant ware in diesem Zusammenhang eine Uberpriifung von

Wickens’ Modell: Ihm zufolge l&ge der Vorteil bestimmter Modalitdtskombinationen auch
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darin, dass ein Umschalten vereinfacht wird, da die Modalitaten eine enge Koppelung auf-

weisen.

Durch die Bearbeitung der Zusatzaufgabe im Bereich des Bordmonitors konnte es sich
zudem zeigen, dass die Aufmerksamkeit des Fahrers starker in der Mitte des Fahrzeugs
gebunden wird und weniger Aussenspiegel- bzw. Schulterblicke zu beobachten sind. Die
Ergebnisse der Auszdhlung der mittleren Blickhdufigkeiten zeigt jedoch nur eine tenden-
zielle Verschiebung des Ortes der Aufmerksamkeit hin zum Innenspiegel. Insgesamt kann

nur fur drei der 12 Probanden eine Tendenz hin zum Innenspiegel beobachtet werden.

Durch die Einstelltatigkeiten am Bordmonitor erfahrt der Fahrer eine zusétzliche visuelle
Ablenkung, die dazu fuhren konnte, dass er erst zu einem spéteren Zeitpunkt mit seiner
Sicherungstétigkeit beginnt. Bei einigen Fahrern kann durchaus beobachtet werden, dass
sich bei Fahrten unter Ablenkungswirkung ein mehrgipfliges Profil der Sicherungsaktivitét
zu einem eingipfligen verandert - die betreffenden Fahrer stellen zunéchst ihr Sicherungs-
verhalten ein und nutzen erst wieder die Spiegel, wenn die Auswirkung der Ablenkung

beendet ist.

Die Aussagkraft der Analyse von Sicherungsblicken im Simulator des Blickverhaltens all-
gemein muss natirlich mit Einschrankungen betrachtet werden, da die Probanden sehr
wohl um die Simulation wissen und moglicherweise ihre Risikoeinschatzung in zeitkriti-

schen Situationen entsprechend anpassen.

6.1.3 Zur Unterbrechbarkeit von Bedienvorgangen wéhrend zeitkritischer

Fahrsituationen

Die Analyse der Aufgabenunterbrechungen in der vorliegenden Untersuchung (Untersu-
chungsabschnitt 3) zeigt, dass sich die Fahrer wahrend ihrer Bedienvorginge durchaus
bewusst von der Aufgabe abwenden und sich wieder auf das Verkehrsgeschehen konzent-
rieren, sofern dies erforderlich ist. Fast alle Fahrer unterbrechen den Bedienvorgang zu-
mindest einmal wahrend der zeitkritischen Fahrsituationen, einige Fahrer sogar mehrmals.
Zudem sind deutlich mehr Aufgabenunterbrechungen zu verzeichnen als bei den Bedien-
vorgangen wahrend der Kontrollfahrten. Besonders hdufig kdnnen Unterbrechungen des
Bedienvorgangs zu Beginn des Ausscherens und wahrend des Uberholvorganges bzw. zu
Beginn des Wiedereinscherens beobachtet werden. Kaum Unterbrechungen sind hingegen
wahrend der Anndherungs- bzw. Orientierungsphase zu beobachten.
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Diese Ergebnisse fihren somit zu dem Schluss, dass Fahrer offenbar gut in der Lage sind,
ihren Bedienvorgang zu planen und in einzelne Untereinheiten zu zerlegen. Voraussetzung
hierfir ist jedoch, dass der betreffende Dialog eine derartige ,,Chunk-Bildung* erlaubt — es
dem Fahrer also ermdglicht, sich von dem Gerat abzuwenden, sofern dies das Verkehrge-
schehen erfordert, und den Dialog anschlieRend wieder problemlos aufzunehmen. Diese
Ergebnisse sprechen also dafiir, dem Fahrer mehr ,,Mundigkeit” bei der Verarbeitung von
Informationen im Fahrzeug zuzusprechen und ihm nicht von Systemen vorschreiben zu

lassen, wann er sich der Zweitaufgabe zuwenden darf.

Bei der Gestaltung von Haupt- und Nebenaufgaben im Fahrzeug soll die Informations-
prasentation nach Zimmer (1999) so gestaltet werden, dass zwar die Hauptaufgabe (das
Verkehrsgeschehen) automatisch Aufmerksamkeit auf sich zieht, die Zweitaufgabe (bspw.
die Bedienung von Bordfunktionen) jedoch nur aufgrund von Abwendung gewéhlt wird.
Ist diese Asymmetrie gegeben, dann ist bei zeitkritischen Anforderungen in der Hauptauf-

gabe eine Ruckzuwendung ohne Zeitverzégerung moglich.

6.2 Diskussion der verwendeten Methode

Die Fahrsimulation als experimentelles Setting hat sich im Bereich der Verkehrs-
psychologie sowie in der fahrzeugergonomischen Forschung in den letzten Jahren so weit
etabliert, dass verschiedene Kraftfahrzeughersteller sowie —zulieferer eigene Simulatoren
betreiben. Die Vorteile dieser Methode - beispielsweise die wesentlich kostenglinstigere
Datengewinnung im Vergleich zur Felduntersuchung sowie die Moéglichkeit, Fragestellun-
gen aufgreifen zu konnen, deren Untersuchung auf der Stral3e eine zu grofle Gefahrdung
darstellen wiirde - machen den Fahrsimulator zu einem wichtigen Hilfsmittel der For-
schung. Ein weiterer nicht zu unterschatzender Vorteil des Simulators im Vergleich zu
einem Feldversuch ist zudem die Mdglichkeit der Herstellung von gut kontrollierbaren und
standardisierbaren Versuchsbedingungen. Im Feldexperiment erweist es sich oftmals als
sehr schwierig, alle Einflussfaktoren zu kontrollieren. Jedoch muss bei dieser Diskussion
die Tatsache die Tatsache mit einbezogen werden, dass das reale Verkehrsgeschehen mit

all seiner Komplexitat und Variabilitat in einem Simulator nie perfekt abzubilden ist.

Einige wichtige Fragestellungen, die beim Experimentieren mit Fahrsimulatoren immer

wieder auftauchen, sollen hier kurz angeschnitten werden (Biehl, 1976, S.3):
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(1) Welche Vorteile bringt die Methode der Fahrsimulation fir die verkehrspsycho-

logische Forschung?

(2) Welche technischen Mdoglichkeiten zur realitdtsnahen Darstellung von Fahrsitua-
tionen im Labor gibt es?

(3) Welche Grenzen und Gefahren liegen in dieser Form der Forschungsmethode?

(4) Wie sind die beiden unterschiedlichen Ansétze einer Vollsimulation und der Simu-

lation von Teilaspekten der Fahrsituation zu beurteilen?

zu (1). Einige Vorteile der Fahrsimulation wie Kontrollierbarkeit, Standardisierbarkeit und
kostengunstigere Datengewinnung wurden bereits aufgefuhrt. Hulbert & Wojcik (1972)
erweitern diese Liste noch und fiihren folgende Vorteile der Simulatormethode gegenuber

dem Feldversuch an:
— Gefahren werden vermieden.

— Man erwartet, dass die Kosten geringer sind als die Untersuchung des gleichen Prob-
lems in der Feldsituation.

— Ganze Situationen oder einzelne Variablen lassen sich exakt variieren und repro-

duzieren.

— Das Verhalten von Fahrer und Fahrzeug lasst sich wesentlich leichter und exakter beo-
bachten und messen als in der echten Verkehrssituation.

Bei den Einsparungen gegentiber dem Feldversuch muss angemerkt werden, dass diese
natlrlich in starkem Malle von der Validitat des Simulators abhangig sind: wenn jedes ge-
wonnene Ergebnis nochmals im realen Verkehrsgeschehen bestétigt werden muss, um
praktische Konsequenzen daraus ziehen zu kdnnen, ist kein 6konomischer Vorteil gegeben.
Bei jeder Simulatoruntersuchung muss also die kritische Frage nach der Validitat der ge-
wonnenen Ergebnisse gestellt werden. Obwohl es diverse Studien zur Validitat von Fahr-
simulatoren (bspw. Ehrl, 1995) gibt, ist dennoch fur jede Fragestellung gesondert zu ent-
scheiden, ob eine Untersuchung im Simulator sinnvoll ist, und welche Anforderungen die-
ser Simulator mdglicherweise erfillen sollte. Fir den vorliegenden Fall der zeitkritischen
Situationen ist naturlich die Validitat des Blick- und Sicherungsverhaltens von entschei-
dender Bedeutung. Es stellt sich die Frage, ob die Fahrer in der Fahrsimulation in einer mit
der Realitat vergleichbaren Weise die Spiegel zur Absicherung benutzen und ob sich ein
der Realsituation vergleichbares Risiko- bzw. Sicherheitsempfinden erzeugen lasst. Fir
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den in der vorliegenden Untersuchung eingesetzten BMW-Fahrsimulator wurde bislang
lediglich eine Validierung von Blickstrategien bei Kurvenfahrten (Scholles, 1997) vorge-
nommen. Hier zeigte die quantitative Datenauswertung jedoch eine gute Ubereinstimmung

der Blickstrategien auf dem Testgeldnde und im Simulator.

zu (2). Simulatoren unterscheiden sich in technischer Hinsicht vor allem in der Art und
Weise, wie der Versuchsperson das jeweilige Blickfeld prasentiert wird. Hier sind in erster

Linie Filmprojektion und computergenerierte Bilder zu nennen.

Bei der Filmprojektion stehen die Vorteile der optimalen Bildqualitat und der uneinge-
schrankten Mdoglichkeit der Darstellung von Verkehrssituationen dem Nachteil der man-
gelnden Flexibilitat gegendiber: der Ablauf der Simulation bzw. die Fahrtstrecke ist meist
so eingeschréankt, dass der Versuchsperson nur ein sehr enger Handlungsspielraum zur

Verfligung steht.

Computergenerierte Bilder auf der anderen Seite setzen sehr hohe Rechnerleistungen vor-
aus: die Fahrstrecke muss generiert, die Daten der Versuchsfahrt erfasst und méglicherwei-
se die Fahrdynamik berechnet werden. Ein Plus an realitatsnaher Darstellung konnte einge-
schrankte Freiheiten fur die Versuchsperson bedeuten. Beim BMW-Fahrsimulator handelt
es sich um ein computerbasiertes System, dessen Datenbasen real existierenden Strecken
nachempfunden sind. Die Flexibilitat aufgrund der freien Programmierbarkeit des Fremd-
verkehrsverhaltens macht die Untersuchung von derart komplexen Fragestellungen, wie
die Untersuchung des Fahrerverhaltens in zeitkritischen Fahrsituationen durch die exakte
Steuerbarkeit der Fremdfahrzeuge erst moglich.

Ein dritter aktueller Punkt ist die Simulation des Bewegungseindrucks: kinésthetische
Empfindungen stellen einen sehr wichtigen Aspekt der Bewegungswahrnehmung dar. Ein
Fehlen dieser Modalitat konnte einen bislang kaum untersuchten Verlust an 6kologischer
Validitat mit sich bringen. Da die vorliegenden beiden Untersuchungsabschnitte in einem
statischen Fahrsimulator stattfanden, erhielten die Versuchspersonen keinerlei Riickmel-
dungen zur Fahrdynamik wie beim Autofahren im realen Verkehrsgeschehen. Nun stellt
aber das kinasthetische Feedback beispielsweise gerade bei schnellen Spurwechseln eine
wichtige Hilfestellung fur den Fahrer dar, die auch das Sicherheitsempfinden in nicht un-
erheblichem MaRe beeinflusst.
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zu (3). Das vordringliche Problem der Fahrsimulation ist nach wie vor das der Validitat:
bildet die simulierte Fahrszene wirklich realistisch die Wirklichkeit ab, entspricht das Ver-
halten der Versuchsperson wirklich dem Verhalten im Verkehr oder erlaubt es zumindest

aussagekraftige Ruckschlisse auf tatsachliches Verhalten?

Auch eine nahezu perfekt simulierte Umgebung muss beim Fahrer noch nicht dieselbe Re-
aktion wie in der Realsituation hervorrufen: die Motivation als Determinante des Fahrver-
haltens ist einzubeziehen, wenn man sich vor Augen hélt, dass die Versuchsperson im Si-
mulator sich nie einer reellen Gefahrensituation gegentber sieht. Auch soziales Umfeld
(Laborsituation), Einstellungen und Erwartungen verfélschen moglicherweise das Ergeb-
nis. Gubser und Sporli (1970) sprechen hier von der ,,Nichtsimulierbarkeit des existentiel-
len Engagements®. Browning (1975) kommt nach einem Vergleich von Fahrsimulation
und realer Fahrt zu dem Schluss, dass im Simulator nicht dieselben emotionalen Reaktio-
nen hervorgerufen wirden wie auf der Stral3e. Biehl (1976, S.5) meint hierzu: ,,Je deutli-
cher wird, dass etwa sicheres Verhalten nicht nur mit Fahigkeiten (z.B. Reaktionsleistun-
gen, Konzentration, Sehleistung) zu tun hat, sondern auch mit den Personlichkeitsmerkma-
len der Fahrer, desto mehr muss man bezweifeln, ob Fragestellungen, bei denen diese As-

pekte eine Rolle spielen, Gberhaupt am Simulator sinnvoll untersucht werden kénnen.*

Eine Validierung des Simulators an sich wird somit wohl auch weiterhin nur sehr schwer
durchzufiihren sein. Stattdessen wird man sich mit der Validierung einzelner Teilver-
haltensweisen oder einzelner, am Simulator abgeleiteter Verhaltensdaten begniigen mis-

sen.

zu (4). Gubser und Sporli (1970, S. 36) kommen zu dem Schluss, dass ,,... in der Praxis
Simulation nur partiell zu verwirklichen ist.” und dass ,,... Simulation aller Einfllsse, de-

nen ein Individuum in einer Situation unterliegt, ein illusionares Ziel darstellt”.
Auch Klebelsberg (1982, S.62) zielt in diese Richtung, wenn er sagt:

»,Das Wissen um die Simulation der Gesamtsituation kann der Versuchsperson nicht weg-
simuliert werden, so dass die damit verbundenen Motivationen wie Sicherheitseinstellung
oder subjektives Gefahrenerleben unvermeidlich verzerrt werden und sich auf das Verhal-

ten in der Simulationssituation dementsprechend auswirken werden.*

Somit sind der ,,totalen Simulierbarkeit* schon durch die Nichtsimulierbarkeit von Motiva-

tionsbedingungen Grenzen gesetzt. An diesem Punkt ist also die Frage nach Teil- oder To-
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talsimulation zu stellen, die allerdings a priori nicht beantwortbar ist. Die Entscheidung,
welche und wieviele Aspekte der Totalsimulation simuliert werden mussen, wird immer
von der jeweiligen Fragestellung und deren praziser Formulierung abhéngen. Eine Unter-
suchung zur Feststellung der Fahreignung von Verkehrsteilnehmern wird andere Aspekte
der Simulation im Vordergrund sehen als z.B. die Untersuchung ergonomischer Aspekte.

In den in dieser Arbeit beschriebenen Fahrsimulationsuntersuchungen wurde der Versuch
unternommen, zeitkritische Fahrsituationen experimentell herzustellen und durch Eingriff
des Versuchsleiters zu forcieren. Im Zusammenhang mit derartigen Situationen muss die
Frage gestellt werden, inwieweit es in der Simulation moglich ist, bei den Fahrern ein der
Realsituation vergleichbares Sicherheits- bzw. Risikoempfinden zu erzeugen. Biehl (1976,
S.3) zielt in diese Richtung, wenn er feststellt: ,,Die Fahrsimulation stellt eine Versuchs-
anordnung dar, die beim Fahrer die gleichen Handlungen und Reaktionen hervorruft, die er
auch in der echten Fahrsituation vollziehen wirde. Ein vollstandiger Simulator wéare dem-
nach in der Lage, alle moglichen Reaktionen eines Fahrers auf alle moglichen Verkehrssi-
tuationen in gleicher Art und Starke hervorzurufen, wie dies in der echten Verkehrssituati-
on der Fall ist. Reaktionen und Handlungen umfassen dabei nicht nur &usserlich beobacht-
bares Verhalten, sondern auch z.B. psychologische Verdnderungen oder schwer zugangli-
che Merkmale der Motivation des Fahrers.” Gerade die genannten motivationalen Aspekte
sind bei der vorliegenden Fragestellung von vorrangiger Bedeutung — die Fahrer werden in
den hier beschriebenen Untersuchungen gezielt in zeitkritische Fahrsituationen gebracht,
die in der Realitat zu erhohter Beanspruchung bzw. mdglicherweise auch zu einer Geféhr-
dung fihren kénnten. Zudem sollen sie diese Situationen mehrfach durchfahren, um eine
belastbare Datengrundlage zu erreichen. Dabei stellt sich natirlich die Frage, wie das
Fahrverhalten durch ein derartiges experimentelles VVorgehen beeinflusst wird und ob die
Probanden ein ann&hernd realistisches Risikoverhalten zeigen.

Otten und Habermehl (1989) untersuchten das Uberholverhalten von Kraftfahrern in zwei
unterschiedlichen experimentellen Settings: Zunachst wurde das Uberholverhalten mittels
Videoaufzeichnungen im realen Verkehrsgeschehen von hochliegenden Beobachtungs-
punkten aus analysiert. Daraufhin wurde in einem zweiten Untersuchungsabschnitt im
Daimler-Benz-Fahrsimulator das Fahr- und Uberholverhalten der Probanden digital erfasst.
Als wesentliche Vorteile des Simulatorversuches kénnen den Forschern zufolgen die Ge-

nauigkeit und Vollstandigkeit der Daten, die sowohl das ,dussere” Verkehrsgeschehen
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beschreiben als auch ,,innere” Fahrverhaltensbeobachtungen ermdglichen, gelten. Eine
Validierung der Simulatorergebnisse wurde anhand der Daten aus der Felduntersuchung
durchgefiihrt. Eine sorgféltige Diskussion der Versuchsanordnungen sowie die Sichtung
des Ergebnismaterials fuhrten nach formalen Angleichungen zur Auswahl von 12 Ver-
gleichsparametern (Uberholsichtweite, Sicherheitsabstand am Uberholende, Ausscher-
abstand, Uberholdauer, Uberholweg sowie mehrere GeschwindigkeitsgréRen). Dariiber-
hinaus lieR sich in fast allen Fallen eine gute Ubereinstimmung im Fahr- und Uberholver-
halten erkennen. Weitere qualitative Vergleiche bestétigten dies. Der Simulator erwies sich
somit als gut geeignetes Instrument zur Untersuchung auch komplexer Ansétze aus Ver-
kehrstechnik und -sicherheit.

Aus methodischer Sicht kann somit abschlielend festgestellt werden, dass gerade fur die
Untersuchung der hier vorliegenden Fragestellung der Einsatz der Fahrsimulation die Be-
trachtung weitgehend standardisierter zeitkritischer Situationen erlaubt. Der verwendete
handlungsorientierte Ansatz hat sich als sehr hilfreich erwiesen und sollte noch starker
differenziert werden, um beispielsweise auch die Handlungsstrategien der Nebenaufgabe
zu betrachten. Im einem nédchsten Schritt sollte neben dem Bedienverhalten auch das Fahr-

verhalten der Probanden einer noch detaillierteren Analyse unterzogen werden.
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Anhang A: Blickverlaufe beim Spurwechsel

Anhang A: Blickverlaufe beim Spurwechsel

Versuchsperson 01 (N=8 Spurwechsel):

‘IAussenspiegeI O Innenspiegel M Schulterblick
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Versuchsperson 02 (N=8 Spurwechsel):
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Anhang A: Blickverlaufe beim Spurwechsel

Versuchsperson 03 (N=12 Spurwechsel):

‘lAussenspiegeI O Innenspiegel M Schulterblick
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Anhang A: Blickverlaufe beim Spurwechsel

Versuchsperson 05 (N=13 Spurwechsel):

Relative Blickhdufigkeit

‘IAussenspiegeI O Innenspiegel M Schulterblick
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Versuchsperson 06 (N=10 Spurwechsel):

Relative Blickhaufigkeit
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Anhang A: Blickverlaufe beim Spurwechsel

Versuchsperson 07 (N=17 Spurwechsel):

‘IAussenspiegel O Innenspiegel M Schulterblick
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Versuchsperson 08 (N=7 Spurwechsel):
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Anhang A: Blickverlaufe beim Spurwechsel

Versuchsperson 09 (N=12 Spurwechsel):

Relative Blickhaufigkeit
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Versuchsperson 10 (N=16 Spurwechsel):

Relative Blickhaufigkeit
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Anhang A: Blickverlaufe beim Spurwechsel

Versuchsperson 11 (N=12 Spurwechsel):

‘IAussenspiegeI OInnenspiegel B Schulterblick
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Anhang B: Blickdauer und -hdufigkeit

Anhang B: Blickdauer und -haufigkeit

Mittlere Blickh&ufigkeit getrennt nach Phase des Spurwechsels:

Vp Orientierung Handlung Stabilisierung
1 1,30 1,12 ,92
2 1,70 1,78 1,00
3 2,10 1,92 ,82
4 2,00 2,01 ,60
5 1,10 1,22 ,62
6 ,97 1,33 ,82
7 1,25 1,09 ,98
8 1,34 1,78 54
9 1,66 1,56 75
10 1,22 1,42 1,04
11 1,25 1,70 ,83
12 1,54 1,24 ,90
Orientierung Handlung Stabilisierung
MW 1,4525 1,5142 ,8183
SD ,3516 ,3203 ,1636
N 12 12 12

F (2,22) = 26.53; p < 0.01
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Anhang B: Blickdauer und -hdufigkeit

Mittlere Blickdauer [sec] getrennt nach Blickorten:

Vp Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick
1 1,05 1,05 1,05
2 72 1,31 78
3 ,82 1,17 ,88
4 74 1,10 74
5 75 1,25 .75
6 1,13 1,27 1,08
7 1,05 1,13 1,07
8 ,70 1,00 ,70
9 75 ,92 81
10 ,82 1,02 1,02
11 1,15 1,06 ,89
12 74 ,91 .75
Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick
MW ,8683 1,0992 8767
SD 1731 ,1315 ,1431
N 12 12 12

F (2, 22) = 15,09; p < 0,01

Mittlere Blickh&ufigkeit getrennt nach Blickorten:

Vp Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick
1 1,50 2,40 ,00
2 2,05 3,00 ,00
3 2,10 2,02 ,90
4 2,20 2,95 ,50
5 1,15 2,35 1,05
6 1,00 2,55 40
7 1,20 3,00 ,80
8 1,34 2,20 54
9 1,80 2,01 ,50
10 1,10 2,05 ,00
11 1,15 2,35 1,30
12 1,20 2,00 ,00
Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick
MW 1,4825 2,4067 ,4992
SD ,4369 ,3895 4476
N 12 12 12

F (2, 22) = 62,99; p < 0,01
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Anhang B: Blickdauer und -hdufigkeit

Mittlere Blickdauer [sec] getrennt nach Blickorten und Experimentalbedingung:

Vp Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick
Kontrolle Kontrolle Kontrolle Ablenkung Ablenkung Ablenkung
1 1,05 1,05 1,05 1,03 1,05 1,00
2 72 1,31 ,78 ,70 1,25 71
3 ,82 1,17 ,88 ,81 1,11 79
4 74 1,10 74 ,78 1,12 ,88
5 75 1,25 75 ,70 1,22 ,80
6 1,13 1,27 1,08 1,04 1,18 1,02
7 1,05 1,13 1,07 ,98 1,05 ,82
8 ,70 1,00 ,70 74 1,06 74
9 75 ,92 ,81 ,81 .94 ,83
10 ,82 1,02 1,02 79 ,99 1,02
11 1,15 1,06 ,89 1,12 1,10 ,84
12 74 ,91 ,75 74 ,97 78
Vp Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick
Kontrolle Kontrolle Kontrolle Ablenkung Ablenkung Ablenkung
MW ,8683 1,0992 ,8767 ,8533 1,0867 ,8525
SD ,1731 ,1315 ,1431 ,1474 ,0967 ,1067
N 12 12 12 12 12 12

Mittlere Blickh&ufigkeit getrennt nach Blickorten und Experimentalbedingung:

Vp Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick
Kontrolle Kontrolle Kontrolle Ablenkung Ablenkung Ablenkung
1 1,50 2,40 ,00 1,40 2,50 ,00
2 2,05 3,00 ,00 2,40 3,00 ,00
3 2,10 2,02 ,90 2,10 2,00 ,18
4 2,20 2,95 ,50 1,83 2,65 ,38
5 1,15 2,35 1,05 1,15 2,35 82
6 1,00 2,55 40 1,20 2,26 ,00
7 1,20 3,00 ,80 1,66 2,55 ,65
8 1,34 2,20 ,54 1,20 2,05 45
9 1,80 2,01 ,50 1,80 2,12 ,33
10 1,10 2,05 ,00 1,10 2,05 ,00
11 1,15 2,35 1,30 1,15 2,15 79
12 1,20 2,00 ,00 1,15 1,90 ,00
Vp Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick Innenspiegel Aussenspiegel Schulterblick
Kontrolle Kontrolle Kontrolle Ablenkung Ablenkung Ablenkung
MW 1,4825 2,4067 ,4992 1,5117 2,2983 ,3000
SD 4369 ,3895 4476 ,4380 ,3232 ,3201
N 12 12 12 12 12 12
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Anhang C: Haufigkeit der Blickwechsel

Anhang C: Haufigkeit der Blickwechsel

Hé&ufigkeit des Blickwechsels fur Kontroll- und Ablenkungsbedingung:

Vp Kontrolle Ablenkung

1 2,65 2,12

2 1,72 1,56

3 2,20 1,82

4 3,20 3,05

5 3,10 2,55

6 2,02 1,56

7 2,75 2,24

8 2,95 2,33

9 2,52 2,55

10 1,93 1,55

11 1,95 1,80

12 3,03 2,25
Kontrolle Ablenkung

MW 2,5017 2,1150

SD ,5201 4724

N 12 12

F(1,11)=32.14; p<0.01
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Anhang D: NASA-TLX

Anhang D: NASA-TLX

(abgewandelte Form)

Versuchen Sie bitte, die durch die Simulatorfahrt gestellten Anforderungen zusammen-

fassend mit den folgenden Skalen zu bewerten (jeweils ein Feld ankreuzen):

Wieviel geistige Aktivitat war erforderlich?

wenig viel

Fahraufgabe
Nebenaufgabe

wenig viel

Wieviel korperliche Aktivitat war erforderlich?

wenig viel

Fahraufgabe
Nebenaufgabe

wenig viel

Wie waren die zeitlichen Anforderungen (Zeitdruck)?

gering hoch

Fahraufgabe
Nebenaufgabe

gering hoch

Wie groR war die aufzubringende (geistige und korperliche) Anstrengung?

gering hoch

Fahraufgabe
Nebenaufgabe

gering hoch
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e Wie gut konnten Sie die gestellten Aufgaben erfullen?

schlecht gut

Fahraufgabe
Nebenaufgabe

schlecht gut

e Wie wohl fuhlten Sie sich wéhrend der Fahrt? (bezogen auf ...)

unwohl wohl

Fahraufgabe
Nebenaufgabe

unwohl wohl
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