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KAPITEL 1

EINLEITUNG

1.1 WAHRNEHMUNG UND VERKEHRSSICHERHEIT

Durch seine Sinne kann der Mensch die vorherrschenden Umwelt-
verhältnisse erkennen und seine Handlungen an diese entsprechend
anpassen. Kraftfahrer sind auf ihre Sinnesempfindungen angewiesen,
um das Fahrzeug zielorientiert und zuverlässig zu steuern. Werden
Gefahren nicht oder zu spät erkannt, dann steigt die Unfallwahrschein-
lichkeit drastisch an [1]. Kleinere Fehler, sowie Unachtsamkeiten, kön-
nen schwerwiegende Folgen mit sich bringen. Laut statistischem Bun-
desamt werden 68 % aller Unfälle durch ein Fehlverhalten des Fahrers
hervorgerufen [2]. Die Anzahl der Unfälle könnte vermindert werden,
wenn die am Unfall Beteiligten das unfallverhütende Fahrmanöver
lediglich eine halbe bis eine Sekunde früher einleiten würden [3].

Die Fahraufgabe ist sehr komplex und beinhaltet das Stabilisieren,
Manövrieren und Navigieren eines Fahrzeuges [4, 5]. Sie umfasst
sowohl die laterale als auch longitudinale Kontrolle der Position des
Fahrzeuges durch Benutzung des Lenkrades, des Gaspedals und der
Bremsen, sowie die Erkennung von Mustern und die Anwendung
anderer kognitiver Fähigkeiten, wie die Abschätzung der zukünftigen
Situation aus der momentanen Situation heraus [6].

Verglichen mit den anderen Sinnesempfindungen ist die visuelle Wahr-
nehmung von besonderer Bedeutung im Straßenverkehr. Die für die
Fahraufgabe wichtigsten visuellen Faktoren sind die Akkommodation,
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EINLEITUNG

Adaptation, Sehschärfe, Kontrast- und Blendempfindlichkeit, Farb-
und Tiefenwahrnehmung sowie das Blickverhalten [7].

Der Sehvorgang lässt sich in drei nacheinander ablaufende Vorgänge
unterteilen:

• Stimulation durch die Umwelt/Empfindung

• Wahrnehmung

• Erkennung/Klassifikation

Erstere beschreibt die Aufnahme eines Leuchtdichtemusters durch
das Auge, indem das Muster des fixierten Objektes auf der Netzhaut
abgebildet wird. Im Vorgang der Wahrnehmung werden aus dem
Muster des betrachteten Objektes Merkmale extrahiert. Daran schließt
sich die Klassifikation an, indem das wahrgenommene Objekt mit
bereits bekannten, abgespeicherten Objekten verglichen und diesen
zugeordnet wird [8].

Um in der Peripherie des Gesichtsfeldes erscheinende stationäre oder
bewegte Objekte präzise erkennen zu können, werden jene durch
reflex- und ruckartige Bewegungen des Augapfels auf der Fovea Cen-
tralis, dem Ort des schärfsten Sehens, abgebildet [9]. Die Diskrepanz
zwischen der Fovea Centralis und dem Netzhautort des neuen Fixa-
tionsobjekts löst eine Sakkade aus [10]. Diese zielsuchenden sprung-
haften Augenbewegungen sind die schnellsten vom menschlichen
Körper durchgeführten Bewegungen. Sakkaden erreichen Geschwin-
digkeiten von bis zu 1000 °/s und sind zwischen 2° und 50° groß. Sie
können unterdrückt oder willentlich ausgelöst werden. Allerdings
lassen sich nach ihrer Auslösung der Verlauf und der Zielort nicht
mehr verändern [11]. Sakkaden erreichen das angestrebte Zielobjekt
mit einer Genauigkeit von ±1° [10]. Die Dauer einer Sakkade beträgt
10–80 ms, wodurch eine vollständige Verschiebung des Netzhautbildes
stattfindet. Diese Verschiebung wird nicht wahrgenommen, da wäh-
rend dieser Zeit nahezu keine Informationen aufgenommen werden.
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WAHRNEHMUNG UND VERKEHRSSICHERHEIT

Die visuelle Informationsaufnahme erfolgt zwischen den Sakka-
den durch Fixationen. Fixationsdauern liegen zwischen 100 und
2000 ms [12]. Bezogen auf das Sehobjekt, befindet sich das Auge
während einer Fixation im relativen Stillstand und führt dabei ver-
schiedene Mikrobewegungen durch. Würde ein Objekt dauerhaft
auf ein und denselben Netzhautort abgebildet, dann könnte es nach
wenigen Sekunden nicht mehr wahrgenommen werden. Da durch
die Mikrobewegungen das Zielobjekt ständig auf unterschiedliche
Rezeptoren abgebildet wird, kann Lokaladaptation vermieden wer-
den [10, 13]. Wird ein Objekt verfolgt, dann sind in den Fixationen
die Folgebewegungen eingeschlossen. Besonders häufig sind diese
Fixationen im Straßenverkehr zu finden [14]. Untersuchungen von
Just [15] stützen die Annahme, dass der Fixationsort dem Fokus der
visuellen Aufmerksamkeit entspricht, da die an Sakkaden gekoppelte
Aufmerksamkeit das Auge zu seinem Zielobjekt führt.

Die zweitwichtigste Voraussetzung, um gefahrlos am Straßenverkehr
teilnehmen zu können, ist das Hören. In Kombination mit der visuel-
len Wahrnehmung werden durch auditive Wahrnehmung verkehrs-
relevante Informationen, wie beispielsweise die Einschätzung von
Geschwindigkeiten, Entfernungen und Bewegungsrichtungen, gewon-
nen [16].

Neben Aspekten der Sinneswahrnehmung, Verarbeitung und Umset-
zung werden motorische Fähigkeiten zur Bedienung des Fahrzeuges
vorausgesetzt. All diese Prozesse laufen zumeist unbewusst und auto-
matisiert ab [17].

Die empfundene Belastung des Fahrzeugführers hängt von der Kom-
plexität der Verkehrssituation, der Fahrerfahrung und dem allgemei-
nen Befinden des Kraftfahrers ab [18]. Für erfahrene Fahrzeugführer
ist Fahren ein Routinevorgang. Dabei kann dieser seine visuellen und
mentalen Ressourcen entweder vollständig auf das Verkehrsgesche-
hen richten oder diese in fahrrelevante und nicht fahrrelevante Ak-
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EINLEITUNG

tivitäten aufteilen, ohne dass sich der Fahrer dabei einer zu hohen
Belastung aussetzt. Fahranfänger wie auch ältere Fahrer sind am häu-
figsten überbeansprucht. Erstere beispielsweise benötigen im Vergleich
zu erfahrenen Fahrern zum Führen eines Fahrzeuges mehr mentale
Ressourcen, so dass Sekundäraufgaben leicht zu einer mentalen Über-
lastung und damit zu Ablenkung führen können, wodurch sich die
hohen Unfallzahlen von Fahranfängern teilweise erklären lassen [19].
Ältere Fahrer zeigen trotz ihrer zumeist langen Fahrerfahrung in spe-
zifischen Verkehrssituationen Fahrfehler und Unsicherheiten. Sie sind
mit zunehmenden Alter weniger in der Lage, besonders komplexe
Verkehrssituationen durch ihre Fahrerfahrung zu kompensieren [20].
Durch altersbedingte Einschränkungen, wie beispielsweise reduzier-
te motorische, kognitive und sensorische Fähigkeiten [21], steigt das
Unfallrisiko von älteren Fahrern an [22].

Das Führen eines Fahrzeugs ist in den letzten Jahren immer anspruchs-
voller geworden, da sich die Anzahl an Fahrerinformations- sowie
Unterhaltungssystemen im Automobil ständig erhöht, der Bestand
an Kraftfahrzeugen kontinuierlich wächst und die Menschen einem
zunehmend mobileren Lebensstil folgen. Letzterer wird in einem An-
stieg der jährlich zurückgelegten Kilometer über die letzten Jahrzehnte
deutlich [23]. Einerseits nimmt die Komplexität des Fahrzeuges so-
wie des Verkehrsgeschehens ständig zu, andererseits werden immer
mehr Fahrerassistenzsysteme (FAS) im Automobil integriert, die den
Fahrer bei der Ausübung der Fahraufgabe unterstützen indem sie
durch den Fahrzeugführer eventuell verursachte Fehler korrigieren
und dadurch Unfälle vermeiden, beziehungsweise die Unfallfolgen
verringern. FAS lassen sich hinsichtlich ihrer Unterstützung bei der
Fahraufgabe in drei Kategorien einteilen: informierende, warnende
und eingreifende Assistenzsysteme [5]. Zum einen dürfen FAS den
Kraftfahrer nicht erschrecken, nicht verunsichern und nicht von seiner
Fahraufgabe ablenken. Zum anderen sollte der Fahrer Rückmeldung
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ZIEL DER ARBEIT

über den Eingriff dieser Assistenzsysteme erhalten, um sein eigenes
Agieren der jeweiligen Fahrsituation anpassen zu können [24].

Jedoch führt die Unterstützung oder die Entlastung des Kraftfahrers
von bestimmten Aufgaben durch FAS nicht zwangsläufig zu einer Er-
höhung der Verkehrssicherheit. Risiko-Kompensation oder aber auch
Risiko-Homöostase ist ein Prinzip menschlichen Verhaltens nachdem
ein Verkehrsteilnehmer soviel Gefahr zulässt, wie seiner Persönlichkeit
entspricht. Wenn sich das wahrgenommene Risiko vergrößert, dann
verhält sich der Verkehrsteilnehmer vorsichtiger – und umgekehrt.
Dieser Vorgang führt dazu, dass nach der Einführung von Sicherheits-
maßnahmen Verhaltensanpassungen der Verkehrsteilnehmer erfolgen,
die die Verkehrssicherheit mindern können [25].

Informationsüberflutung durch zunehmende Komplexität innerhalb
sowie außerhalb des Fahrzeuges, kann zu einer Überlastung des Kraft-
fahrers führen und/oder diesen von seiner Fahraufgabe ablenken und
sollte deshalb vermieden werden. Neben dem Anstieg der Reaktions-
zeit nimmt die Fehlerhäufigkeit bei Überbeanspruchung und Ablen-
kung des Fahrzeugführers zu [26]. Ablenkung lässt sich nach Voll-
rath [27] in kognitive, visuelle und haptische Ablenkung unterteilen.

1.2 ZIEL DER ARBEIT UND EINGRENZUNG DES

UNTERSUCHUNGSGEGENSTANDES

Wünschenswert ist eine möglichst umfassende Studie zum Thema
Ablenkung des Fahrzeugführers im Straßenverkehr. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit war ein sämtliche Aspekte implizierendes Vor-
gehen nicht möglich. Vielmehr ergab sich in mehrfacher Hinsicht die
Chance, an Projekten mitzuarbeiten, die einen unterschiedlich starken
Bezug zu dem Thema Ablenkung des Fahrzeugführers im Straßenver-
kehr, hatten. Deshalb ist der gewählte Forschungsansatz pragmatisch.
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EINLEITUNG

Dabei wird das Konstrukt der Ablenkung unter unterschiedlichen
Facetten empirisch erforscht. Damit verbindet sich die Hoffnung, bei
aller Heterogenität der Untersuchungen konsistente Teilergebnisse zu
finden, die den jetzigen Stand der Forschung ergänzen und Antworten
auf bislang offen gebliebene Fragen geben.

Ziel der hier vorgestellten Arbeit ist es, Ablenkung des Fahrzeug-
führers im Straßenverkehr aus unterschiedlichen Perspektiven zu
untersuchen.

Aufgrund der Vielschichtigkeit des Konstrukts der Ablenkung ist
zunächst eine Auswahl der zu analysierenden Aspekte und eine Ein-
grenzung der Fragestellung erforderlich. Dabei wird anfangs eine
Untersuchung verschiedener Ablenkungsarten vorgestellt. Aufgrund
der visuellen Dominanz bei der Informationsaufnahme beim Führen
eines Kraftfahrzeugs beschränken sich danach folgenden Studien auf
die Untersuchung visueller Ablenkung.

Da Personen, Objekte, Ereignisse und Aktivitäten innerhalb wie auch
außerhalb des Fahrzeuges den Kraftfahrer von seiner Fahraufgabe
unter anderem visuell ablenken können, wird stellvertretend dafür
jeweils ein Beispiel eines potentiellen visuellen Distraktors gewählt
und näher empirisch erforscht.

1.3 STRUKTURELLER AUFBAU

Die optimale Anpassung der Anzeige- und Bedienelemente des Fahr-
zeugs an die Leistungsvoraussetzungen des Fahrers ist Teil der Ent-
wicklung von Kraftfahrzeugen. Dazu zählen die kognitive, visuelle
und haptische Wahrnehmung. In jeder Verkehrssituation sollte die
Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug störungsfrei erfolgen. Da-
bei darf der Fahrer weder überlastet noch vom Verkehrsgeschehen
abgelenkt werden.
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STRUKTURELLER AUFBAU

Aus Sicht der Kraftfahrer wird in Kapitel 2 der Einfluss verschiedener
Ablenkungsarten auf fahrzeugdynamische Größen sowie Blickparame-
ter untersucht, diese miteinander verglichen und daraus Indikatoren
bestimmt, die zur Quantifizierung von Ablenkung im Automobil ge-
eignet sind.

Eine entsprechende benutzerfreundliche Positionierung sowie ein
wahrnehmungsfreundliches Design der Bedien- beziehungsweise An-
zeigeelemente führen zu einer Entlastung des Fahrers. Jedoch können
unter gewissen Umständen Fahrerinformations- wie auch Fahreras-
sistenzsysteme zu einer Ablenkung des Fahrers führen. Ein Nacht-
sichtsystem, beispielsweise, kann den Fahrer bei seiner Fahraufgabe
unterstützen oder aber ihn von seiner Fahraufgabe ablenken, indem
der Fahrer seine Aufmerksamkeit verstärkt auf das Display richtet
und Blicke durch die Windschutzscheibe, beziehungsweise die Sei-
tenfenster und Spiegel, reduziert. Kapitel 3 untersucht das subjektive
Sicherheitsempfinden, das Nutzungsverhalten und die Fernlichtnut-
zung bei Fahrt mit aktiven Nachtsichtsystem.

Nicht nur Elemente innerhalb sondern auch außerhalb des Fahrzeuges
können zu einer Ablenkung des Kraftfahrers führen. Die Gestaltung
des Verkehrsraums ist dabei ein Teilaspekt. Inwieweit Werbung am
Straßenrand das Blick- und Fahrverhalten von Kraftfahrern ablenkend
beeinflusst, wird in Kapitel 4 näher untersucht.

Abschließend werden die Ergebnisse in Kapitel 5 zusammenfassend
dargestellt, diskutiert und es werden mögliche Anknüpfungspunkte
für weitere wissenschaftliche Untersuchungen aufgezeigt.
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KAPITEL 2

ABLENKUNG IM STRASSENVERKEHR

Im Straßenverkehr werden die meisten fahrrelevanten Informationen
visuell aufgenommen [28, 29, 30, 31]. Eine eher untergeordnete Rolle
spielt dabei die akustische Wahrnehmung, die im Wesentlichen bei der
Wahrnehmung von Warnsignalen von Bedeutung ist. Das Erkennen
der Richtung, aus der das Geräusch kommt, spielt dabei hauptsäch-
lich eine Rolle. Die haptische Wahrnehmung kommt vorwiegend bei
Beschleunigungsänderungen zum Einsatz [8].

Ablenkung im Straßenverkehr bezeichnet eine Aufmerksamkeitsver-
schiebung unter Verwendung der auditiven, biomechanischen, kogni-
tiven oder visuellen Kapazitäten, oder einer Kombination aus diesen,
zu einer Person, einem Objekt, einer Aktivität oder einem Ereignis,
welches nicht relevant für die Fahraufgabe ist [32, 33, 34]. Mit die-
ser Aufmerksamkeitsverschiebung geht eine Verschlechterung der
Fahrleistung einher [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41] und es kommt zu einem
Anstieg der Reaktionszeit [42, 38, 43], so dass der Kraftfahrer plötzlich
auftretende Änderungen im Verkehrsraum übersehen kann oder ihm
keine ausreichende Zeit mehr zur Verfügung steht, um darauf entspre-
chend zu reagieren. Dies führt zu einem Anstieg des Unfallrisikos [44].

Alle Personen, Objekte, Aktivitäten und Ereignisse innerhalb sowie
außerhalb des Fahrzeuges können zu einer Ablenkung des Fahrers
führen. Ablenkung im Fahrzeug kann durch die im Fahrzeug verbaute
Technik oder durch andere Quellen, wie beispielsweise Passagiere, Te-
lefongespräche, Radio hören, oder Bedienung des Navigationsgerätes
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ABLENKUNG IM STRASSENVERKEHR

verursacht werden. Fahrzeugexterne Ablenkung entsteht, wenn der
Fahrer sich auf nicht verkehrsrelevante Personen, Objekte, Aktivitäten
oder Ereignisse außerhalb des Fahrzeuges konzentriert [45], wie zum
Beispiel auf Werbeschilder oder Bauwerke.

Untersuchungen von Green et al. [46], Hughes et al. [47], Klauer et
al. [48], Land et al. [49], Sayer et al. [50] und Stutts et al. [51, 52] zufolge
verbringen Fahrzeugführer bis zu 50 % der Fahrzeit mit nicht für die
Fahraufgabe relevanten Sekundäraufgaben. Besonders häufig werden
die Fahrer von Objekten, Personen oder Ereignissen außerhalb des
Fahrzeuges abgelenkt. Dazu sind in Tabelle 2.1 die Ergebnisse von zwei
Studien zu Ursachen der Ablenkung im Automobil zusammengefasst.

Unterschiedliche Definitionen, Kategorisierungen und unzureichende
Informationen beim Unfallhergang in Bezug auf Ablenkung schränken
die Interpretierbarkeit, Reliabilität und Nützlichkeit von einer Reihe
von Unfalldatenquellen ein [53, 54]. Je nach Literaturquelle werden
zwischen 7 und 25 % der Unfälle durch Ablenkung des Fahrzeugfüh-
rers verursacht [55, 56, 43, 57]. Nach einer Befragung von verunfallten
Fahrern, die infolge dessen im Krankenhaus untergebracht waren,
trug Ablenkung für jeden siebten Fahrer bedeutsam zum Unfallge-
schehen bei. 31,7 % gaben an, unmittelbar vor dem Unfall mit einer
Sekundäraufgabe beschäftigt gewesen zu sein [58].

Im Durchschnitt beschäftigen sich die Fahrzeugführer alle sechs Minu-
ten mit einer nicht fahrrelevanten Sekundäraufgabe [59]. Der Einfluss
von Sekundäraufgaben auf die Fahraufgabe ist abhängig von deren
Komplexität. Sekundäraufgaben geringer Komplexität, wie zum Bei-
spiel ein Gespräch mit Passagieren oder die Bedienung des Radiolaut-
stärkereglers, führen zu keiner Erhöhung des Unfallrisikos. Moderate
und komplexe Sekundäraufgaben, wie beispielsweise die Bedienung
des Mobiltelefons, führen zu einer deutlichen Erhöhung des Unfall-
risikos und beeinträchtigen die Verkehrssicherheit. Klauer zufolge
haben Fahrzeugführer, welche mit visuellen oder haptisch komplexen
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Sekundäraufgaben beschäftigt sind, ein dreifach höheres Unfallrisiko
als aufmerksame Fahrer [56].

Tabelle 2.1: Ursachen der Ablenkung

Art der Abgelenkte Fahrer [%]
Ablenkung Stutts, 2001

[43]
Stutts, 2005

[60]

Fahrzeugexterne Ablenkung
(Objekt, Person oder Ereignis)

29,4 23,7

Bedienung des
Radios/Kassettenrekorder/CD-
Player

11,4 2,9

Fahrzeugpassagiere 10,9 20,8

Bewegliches Objekt im Fahrzeug 4,3 3,7

Bedienung anderer
Geräte/Objekte im Fahrzeug

2,9 5,2

Betätigung der Bedienelemente in
der Mittelkonsole

2,8 1,5

Essen und/oder Trinken 1,7 2,8

Benutzung Mobiltelefon 1,5 3,6

Rauchen 0,9 1,0

Andere/nicht näher definierte
Ablenkungen

34,2 34,8

Jüngere Fahrer lassen sich leichter ablenken als ältere und/oder erfah-
rene Fahrzeugführer [61, 50]. Fahrer unter 20 Jahren sind bei Unfällen
besonders häufig abgelenkt (12 %) im Vergleich zu den anderen Al-
tersgruppen (<8 %). Die erstgenannte Altersgruppe lässt sich stärker
durch Objekte im Fahrzeuginnenraum ablenken, wohingegen Fahrer,
die älter als 65 Jahre sind, sich mehr von Objekten oder Ereignissen,
die außerhalb des Fahrzeuges auftreten, ablenken lassen [43].
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Durch Ablenkung verursachte Unfälle geschehen am häufigsten in
den Hauptverkehrszeiten am Morgen und am Nachmittag [57]. Al-
leinunfälle, das heißt Unfälle, bei denen nur ein Fahrzeug beteiligt ist,
treten häufig bei abgelenkten Fahrern auf [58, 57]. Häufigste Unfallty-
pen, bei denen eine Distraktion bei Unfalleintritt vorlag, sind Unfälle
im Längsverkehr sowie beim Einbiegen und Kreuzen.

Die Auswirkung von Ablenkungen auf das Fahrverhalten kann mit
Hilfe unterschiedlicher Versuchsdesigns untersucht werden:

• Beobachtungen

• Unfallbasierte Studien

• Experimentelle Studien

Beobachtungen liefern direkte Informationen über die Sekundärauf-
gabe, in die der Fahrer während der Fahrt eingebunden ist. Unfall-
basierte Studien hingegen geben direkte Informationen über die Aus-
wirkungen auf die Sicherheit bei Ausübung einer Sekundäraufga-
be. Experimentelle Studien werden unter kontrollierten Bedingungen
durchgeführt und messen die Degradierung der Bewältigung der Fahr-
aufgabe bei Durchführung einer Sekundäraufgabe [62]. Die gewählten
Sekundäraufgaben sind dabei der Fahraufgabe untergeordnet und
nicht fahrrelevant. Sollte sich bei Durchführung der Sekundäraufga-
ben die Fahrleistung verschlechtern, wird diese Aufgabe als ablenkend
eingestuft [63].

Bisher fanden lediglich Studien statt, die das Ablenkungspotential
eines bestimmten Objektes, einer bestimmten Aktivität oder Ereignis-
ses auf das Fahrverhalten untersucht haben [64, 65, 66, 67, 68, 69, 70].
Inwieweit sich verschiedene Ablenkungsarten auf das Fahr- sowie
Blickverhalten auswirken, soll anhand eines dynamischen Simulator-
versuchs näher untersucht werden.
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2.1 ZIEL UND FRAGESTELLUNG

Ziel der Studie ist es, den Einfluss von kognitiver, visueller und hap-
tischer Ablenkung auf das Fahr- und Blickverhalten in Abhängig-
keit von der Verkehrssituation und dem Grad der Ablenkung zu
quantifizieren.

Um dies untersuchen zu können, wird durch eine geeignete experi-
mentelle Vorgehensweise der Fahrer von seiner Fahraufgabe durch
verschiedene Sekundäraufgaben abgelenkt und dabei das Fahr- und
Blickverhalten aufgezeichnet. Das Fahr- und Blickverhalten wird da-
nach einer Analyse unterzogen und dient dazu kognitive, visuelle
und haptische Ablenkung zu messen. Außerdem werden für jede
Sekundäraufgabe spezifische Variablen, wie beispielsweise die An-
zahl der korrekten Antworten, erhoben. Des Weiteren wird die sub-
jektive Selbsteinschätzung des Fahrverhaltens und die Qualität der
Absolvierung der Sekundäraufgabe ermittelt. Unterschiedliche Ablen-
kungsgrade werden durch Variation des Schwierigkeitsniveaus der zu
absolvierenden Sekundäraufgabe realisiert. Mittels Fragebogen wird
das subjektiv empfundene Ablenkungspotential sowie der Einfluss
ausgewählter Sekundäraufgaben auf die Verkehrssicherheit erhoben.

Mit Hilfe dieser Indikatoren wird das Konstrukt der Ablenkung ope-
rationalisiert und messbar gemacht. Es ergeben sich folgende Hypo-
thesen, die auf ihre Richtigkeit hin untersucht werden:

• Die Durchschnittsgeschwindigkeit sinkt bei Absolvierung
der visuellen Sekundäraufgabe, aber nicht bei den anderen
Sekundäraufgaben.

• Die Standardabweichung der lateralen Position steigt bei Durch-
führung einer Sekundäraufgabe.

• Der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug vergrößert sich bei
Durchführung einer Sekundäraufgabe.
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• Der Percent road center sinkt bei Absolvierung der visuellen Se-
kundäraufgabe und steigt bei der Durchführung der kognitiven
Sekundäraufgabe.

• Die Blickzuwendungszeit und die maximale Blickdauer auf das
Display steigen mit zunehmenden Schwierigkeitsniveau der vi-
suellen Sekundäraufgabe.

• Verglichen mit der visuellen Sekundäraufgabe, wird die Aus-
übung der kognitiven und haptischen Sekundäraufgabe wäh-
rend der Fahrt weniger ablenkend eingeschätzt. Am wenigsten
beanspruchend ist, nach subjektiver Selbsteinschätzung der Fah-
rer, die haptische Sekundäraufgabe.

2.2 VERSUCHSDESIGN

DESIGN

Zur Untersuchung der Ablenkung im Straßenverkehr wird der Pro-
band in einem Simulator neben der Primäraufgabe kognitive, visuelle
und haptische Sekundäraufgaben durchführen. Die Primäraufgabe ist
dabei der Fahraufgabe gleichzusetzen. Werden eine Primär- und eine
Sekundäraufgabe gleichzeitig durchgeführt, so weist eine Abnahme in
der Leistung der Nebentätigkeit auf eine erhöhte Belastung durch die
Primäraufgabe hin [71]. Anhand der Leistungsmessung der Sekundär-
aufgabe kann nach Luff et al. [72] zufolge die Beanspruchung durch
die Primäraufgabe quantifiziert werden.

Um die Ablenkungswirkung zu untersuchen, wird die Versuchsperson
instruiert, sich hauptsächlich auf die Durchführung der Sekundärauf-
gabe zu konzentrieren, dabei wird die Verschlechterung der Leistung
in der Primäraufgabe gemessen.
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Der Versuch findet im Simulator statt, was verschiedene Vorteile bietet.
Potentiell gefährliche Szenarien sind mit Hilfe eines Simulatorexperi-
ments gefährdungsfrei für den Probanden zu realisieren. Ein weiterer
Vorteil besteht in der beliebig häufigen und exakten Wiederholbarkeit
verschiedener Szenarien. Weiterhin müssen weder geeignete Versuchs-
strecken gesucht und abgesperrt werden noch die Beleuchtungsbedin-
gungen sowie die Witterung berücksichtigt werden.

Im Simulator durchgeführte Versuchsfahrten zeichnen sich allesamt
durch eine hohe Reliabilität und eine hohe Flexibilität hinsichtlich
der Parametervariationen aus. Verglichen mit Fahrten im Feld kön-
nen unterschiedliche Verkehrssituationen mit geringerem Aufwand
realisiert werden. Nicht zu vernachlässigen ist allerdings der Ausfall
von Probanden aufgrund von Simulatorübelkeit [73], die bei ca. fünf
bis zehn Prozent der Testpersonen auftritt. Deshalb ist es wichtig, die
Ausfallrate in der Versuchsplanung zu berücksichtigen [74].

Der Einfluss von kognitiven, visuellen und haptischen Sekundärauf-
gaben auf das Fahrverhalten wird in einem dynamischen Simulator
untersucht, da bei diesem im Vergleich zu einem statischen Simula-
tor das Fahrgefühl am ehesten der Realität entspricht. Dafür wird
ein ausbalanciertes 2x4x3 Within-Subject Design gewählt. Dazu wird
dieselbe Person mit verschiedenen Versuchsbedingungen (vorausfah-
rendes Fahrzeug, kein vorausfahrendes Fahrzeug), unterschiedlichen
Modalitäten (Baseline, kognitive, visuelle und haptische Sekundär-
aufgaben) und mehreren Schwierigkeitsniveaus (leicht, mittel und
schwer) konfrontiert.

Die Reihenfolge der Versuchsbedingungen, sowie der Modalitäten
ist randomisiert. Außerdem wird innerhalb der Baselinefahrten die
Reihenfolge der beiden Versuchsbedingungen (vorausfahrendes Fahr-
zeug, kein vorausfahrendes Fahrzeug) variiert.

Neben den Fahr- sowie Blickparametern und den für die jeweilige
Sekundäraufgabe spezifischen Variablen, wird die Selbsteinschätzung
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der Fahrleistung sowie die subjektive Beurteilung der Qualität bei
der Durchführung der Sekundäraufgabe erfasst. Dazu werden die
abhängigen Variablen in vier Gruppen unterteilt.

Bei der ersten Gruppe handelt es sich um die Fahrparameter, wie die
Durchschnittsgeschwindigkeit, die Standardabweichung der lateralen
Position und das Time Headway.

Die Blickparameter zählen zur zweiten Gruppe der abhängigen Varia-
blen. Diese werden mit Ausnahme der Percent road centre lediglich für
die visuelle Sekundäraufgabe ermittelt, da sie sich auf den LC-Monitor
beziehen der bei dieser Aufgabe zum Einsatz kommt.

Die dritte Gruppe fasst die abhängigen Variablen, die bei der Durch-
führung der unterschiedlichen Sekundäraufgaben erhoben werden,
zusammen. Sie unterscheiden sich für die einzelnen Sekundäraufga-
ben. Die abhängigen Variablen umfassen bei der kognitiven Aufgabe
die Anzahl der korrekten, falschen und nicht gegebenen Antworten.
Bei der visuellen Aufgabe wird neben der Anzahl der korrekten und
falschen Antworten, die Reaktionszeit die der Teilnehmer zu seiner
Antwort benötigt, ausgewertet. Die abhängigen Variablen der hap-
tischen Sekundäraufgabe bestehen, im richtigen oder falschen Ab-
solvieren einer rein manuellen Aufgabe und der dafür benötigten
durchschnittlichen Zeitspanne.

Die vierte Gruppe bildet die subjektive Selbsteinschätzung der Ver-
suchspersonen in Bezug auf deren Fahrleistung und der Qualitätsein-
schätzung bei der Durchführung der Sekundäraufgaben.

FAHRDATEN

Während der kompletten Versuchsfahrt werden fahrzeugdynamische
Parameter aufgezeichnet. Diese sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst
und näher beschrieben.
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Tabelle 2.2: Beschreibung der fahrzeugdynamischen Parameter

Parameter Beschreibung

Durchschnitts-
geschwindigkeit

Mittelwert aus allen Geschwindigkeits-
messungen
Einheit: km/h

Standardab-
weichung der
lateralen Position
(SDLP)

Standardabweichung aller gemessenen
Abstände von der Fahrzeugmitte zu der
linken Fahrstreifenmarkierung
Je größer der Wert, desto geringer die
laterale Kontrolle des Kraftfahrers [75]
Einheit: m

Time Headway
(THW)

Zeit, die ein Fahrzeug zum Erreichen
derselben Position des vorausfahrenden
Fahrzeugs benötigen würde [6, 76]
Einheit: s

Die Versuche finden ohne und mit vorausfahrendem Fahrzeug statt.
Das vorausfahrende Fahrzeug bewegt sich mit einer Durchschnittsge-
schwindigkeit von 87 km/h. Befindet sich das vorausfahrende Fahr-
zeug mehr als 150 m vor dem Versuchsfahrzeug, was der ungefähren
Reichweite von Scheinwerfern bei Fahrt mit Fernlicht entspricht, wird
die Geschwindigkeit des Vorausfahrenden solange auf 75 % der Ge-
schwindigkeit des Testfahrzeugs reduziert bis der Abstand der zwei
Automobile zwischen beiden Vorderachsen 75 m unterschreitet. Letz-
terer Abstand entspricht dem Sicherheitsabstand von drei Sekunden
zum vorausfahrenden Fahrzeug.
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BLICKDATEN

Zur Auswertung des Blickverhaltens werden sogenannte „Area of
Interests” (AOI) festgelegt, die ein Objekt oder eine Region umfassen,
welche für die Untersuchung von besonderem Interesse sind. Ein
Blick umfasst die Summe aller Fixationen und Sakkaden auf ein AOI,
solange bis die Augen einen neuen Bereich fixieren [77]. Ein erneuter
Blick auf das entsprechende AOI ist mit mindestens einem Blick auf
ein anderes AOI verbunden.

Mittels der Analyse des Blickverhaltens kann die Aufmerksamkeit
des Fahrzeugführers und daraus die visuelle Ablenkung abgeleitet
werden. Blickzuwendungszeiten sowie maximale Blickdauern können
objektive Informationen über die Ablenkungsdauer geben. Bei der
Auswertung des Blickverhaltens wird auf drei Annahmen von Just
und Carpenter [78] zurückgegriffen:

• Fixierte Objekte werden kognitiv verarbeitet, womit Fixationen
Aufschlüsse über den jeweiligen Gegenstand der Informations-
verarbeitung der Versuchsperson liefern können.

• Fixierte Objekte werden sofort verarbeitet. Die Fixationsdauer
gibt Aufschluss über die Dauer der Informationsverarbeitung
des Probanden.

• Durch die Fixationsreihenfolge können Rückschlüsse auf die
Abfolge der Informationsverarbeitung gezogen werden.

Entsprechend der ersten Annahme wird davon ausgegangen, dass
bei hohen maximalen Blickdauern auf ein AOI einer Sekundäraufga-
be, auf eine Ablenkung des Fahrzeugführers von seiner Fahraufgabe
geschlossen werden kann. Außerdem können lange Blickzuwendungs-
zeiten auf ein AOI ein Hinweis auf einen hohen visuellen Workload
sein [79].
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Für alle Sekundäraufgaben wird der Percent road centre bestimmt. Bei
Durchführung der visuellen Sekundäraufgabe werden zusätzlich die
Blickanzahl, die Blickzuwendungszeit und die maximale Blickdauer
auf den LC-Bildschirm ausgewertet. Die Blickparameter werden in
Tabelle 2.3 näher beschrieben.

Tabelle 2.3: Beschreibung der Blickparameter

Parameter Beschreibung

Blick-
anzahl

Anzahl der Blicke auf den LCD
Maß für visuelle Aufmerksamkeit und visuelle
Beanspruchung

Blickzu-
wendungs-
zeit

Dwell time, entspricht der Summe aller Fixationen
und Sakkaden auf den LCD
Maß für visuelle Beanspruchung
Einheit: s

Maximale
Blick-
dauer

Dauer des längsten Blicks auf den LCD
Maß für visuelle Beanspruchung
Einheit: s

Percent
road
centre
(PRC)

Prozentsatz der Blicke, die während definierter
Zeitspanne in einen 8° großen Kreis fallen
Kreismittelpunkt entspricht dem häufigsten
Blickwinkel durch die Windschutzscheibe
Häufigster Blickwinkel wird aus
zweidimensionalem Histogramm ermittelt [80]
Maß zur Überwachung von visueller und kognitiver
Ablenkung [81, 82, 83]
Einheit: %
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2.3 VERSUCHSAUFBAU

2.3.1 VERSUCHSTRÄGER

Die Untersuchung findet im dynamischen Fahrsimulator SimIII (siehe
Abbildung 2.1) des staatlichen Wege- und Transportforschungsinsti-
tuts VTI in Schweden statt. Der Simulator erlaubt Bewegungen in vier
Freiheitsgraden. Neben linearen Bewegungen werden auch Kippbewe-
gungen ermöglicht. Der Bewegungsalgorithmus des Fahrsimulators
passt die laterale Position des Fahrzeuges an dessen Bewegung an,
so dass ein realistischer Eindruck der lateralen Bewegung entsteht.
Mit Hilfe dreier eingebauter DLP Projektoren wird dem Fahrer ein
120° großes Blickfeld geboten. Dabei werden die Bilder der einzel-
nen Projektoren verzerrt, übereinander geblendet und auf eine ge-
wölbte Leinwand projiziert. Ein Rütteltisch ermöglicht die Simulation
von Straßenunebenheiten und bewegt die Kabine relativ zum pro-
jizierten Bild. Fahrgeräusche und Fremdverkehr werden durch ein
3D Surround System realitätsnah simuliert. Im Simulatorinneren ist
ein vollständig ausgerüsteter Saab 9-3 (Breite: 1,77 m) montiert. Drei
LC-Displays ersetzen den Innen- sowie die beiden Rückspiegel. Neben
der Aufzeichnung der fahrzeugdynamischen Eigenschaften wird das
Blickverhalten mittels eines Eye-Tracking Systems aufgenommen.

Abbildung 2.1: Fahrsimulator des VTI

20



VERSUCHSAUFBAU

2.3.2 EYE-TRACKING SYSTEM

Mit einem Remote Eye-Tracking System des Herstellers Smart Eye
der Version 6.0 wird das Blickverhalten aufgezeichnet. Vier auf dem
Armaturenbrett befestigte Trackingkameras nehmen das Gesicht der
entsprechenden Versuchsperson auf. Auf Grundlage eines Grauwert-
abgleichs von charakteristischen Punkten im Gesicht des jeweiligen
Probanden wird ein Blickvektor erstellt. Neben den Trackingkameras
sind Infrarot-Leuchtdioden befestigt, die das Gesicht des Probanden
bestrahlen, ohne dabei das Adaptationsniveau der Testperson zu be-
einflussen. Die Trackingkameras sind mit einem Computer verbunden
und werden dort mit Hilfe einer speziellen Software synchronisiert.
Anstelle einer Szenenkamera wird die Umgebung im und um das
Versuchsfahrzeug in Form eines virtuellen 3D-Modells erstellt. Da
sich die räumlichen Gegebenheiten des Fahrsimulators während des
Versuchs nicht ändern, muss das 3D-Weltmodell lediglich einmal zu
Beginn der Versuchsreihe erzeugt werden. Der ermittelte Blickvektor
des Fahrzeugführers wird in das vordefinierte 3D-Weltmodell proji-
ziert. Daraus kann die Blickhäufigkeit und Blickdauer in sogenannten
„Area of Interests” bestimmt werden.

Abhängig von der jeweiligen Testperson wird eine Genauigkeit von
0,5-1° erreicht. Die Abtastrate beträgt 60 Hz. Die Ausgabe der Daten
erfolgt in Form einer Text-Datei.

2.3.3 SEKUNDÄRAUFGABEN

Die eingesetzten Sekundäraufgaben müssen spezifischen Anforderun-
gen genügen. Es ist einerseits wichtig, dass sie für alle Probanden
leicht verständlich sind. Andererseits muss der Schwierigkeitsgrad
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der Aufgaben variierbar sein. Außerdem sollen die gewählten Se-
kundäraufgaben nach Unterbrechung sofort wieder aufgenommen
werden können. Weiterhin ist es entscheidend, dass die Ergebnisse
aufgezeichnet werden, beispielsweise in der Form „richtig oder falsch”
oder durch Aufnahme der Reaktionszeit.

Insgesamt werden drei unterschiedliche Sekundäraufgaben während
der Versuchsfahrt durchgeführt. Diese werden im Folgenden detailliert
beschrieben.

KOGNITIVE SEKUNDÄRAUFGABE

Die kognitive Sekundäraufgabe besteht darin, vom Band gesprochene
Zahlen zu addieren und die Ergebnisse dem Versuchsleiter münd-
lich mitzuteilen. Die beiden erst genannten Zahlen werden addiert,
danach muss sich die Versuchsperson an die vom Band zuletzt ge-
nannte Zahl erinnern und diese zur nächst genannten Zahl addieren
und so weiter. Sollte eine Versuchsperson sich nicht korrekt an die
letzte Zahl erinnern, oder die Zeit nicht ausreichen, um die Rechen-
operation durchzuführen und das Ergebnis verlauten zu lassen, so
ist davon lediglich eine Antwort betroffen. Ein Wiedereinstieg in die
Rechenaufgabe ist demnach sofort möglich.

Der Versuchsleiter notiert die Zahl, die er vom Probanden angesagt
bekommt. Zur Erhöhung der Reliabilität wird der Teilnehmer wäh-
rend des ganzen Versuches gefilmt. Verpasst der Versuchsleiter eine
Zahl, oder versteht er diese nicht, wird für die Auswertung die Auf-
zeichnung zu Hilfe genommen. Außerdem werden die Aussagen vom
Band mit denen des Versuchsleiters verglichen, um mögliche Fehler
auszuschließen.

Insgesamt werden neun Zahlen vom Band gesprochen. Der Versuchs-
person wird alle vier Sekunden eine neue Zahl vorgegeben. Die Schwie-
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rigkeit der Aufgabe wird durch Anwendung von größeren Zahlen
gesteigert. Diese Art von kognitive Sekundäraufgaben wurden bereits
in Studien von Kircher et al. [84] und Patten et al. [85] eingesetzt.

VISUELLE SEKUNDÄRAUFGABE

Die visuelle Sekundäraufgabe beruht auf der S-IVIS Pfeilaufgabe des
HASTE-Projektes [79]. Dabei wird der Versuchsperson eine Matrix, be-
stehend aus 4x4 oder 6x6 Pfeilen, die jeweils in vier Richtungen (unten,
oben, links und rechts) zeigen können, zusammen mit zwei Antwort-
feldern auf einem, in der Mittelkonsole montierten, LC-Touchscreen
dargeboten.

Die visuelle Suchaufgabe besteht darin, festzustellen, ob mindestens
ein Pfeil nach oben zeigt. Ist dies der Fall, dann drückt der Versuchs-
teilnehmer das „ja”-, beziehungsweise das „nein”-Feld auf dem Touch-
screen, wenn dieser keinen nach oben gerichteten Pfeil finden kann.

Unabhängig davon, ob der Proband die Antwort am Touchscreen ein-
gegeben hat, wird nach fünf Sekunden eine neue Pfeilmatrix angezeigt.
Es werden jeweils sechs verschiedene Suchaufgaben hintereinander
eingeblendet, die durch einen Zufallsgenerator erzeugt werden.

Der Beginn der visuellen Sekundäraufgabe wird mit einem kurzen
Piepton signalisiert. Neben der Anzahl der korrekten und falschen
Antworten wird die Reaktionszeit aufgezeichnet.

In einer Voruntersuchung werden, basierend auf der Reaktionszeit
und der Anzahl der korrekten Antworten, drei Schwierigkeitsstufen
ermittelt. Abbildung 2.2 stellt jeweils ein Beispiel für eine Schwierig-
keitsstufe dar. Dabei kann das Schwierigkeitsniveau in zwei Dimen-
sionen verändert werden. Zum Einen ist es möglich, die Anzahl der
gleichzeitig dargebotenen Pfeile zu erhöhen, zum Anderen kann die
Pfeilrichtung variiert werden.
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Abbildung 2.2: Beispiele für die drei Schwierigkeitsniveaus der visu-
ellen Sekundäraufgabe

HAPTISCHE SEKUNDÄRAUFGABE

Die haptische Sekundäraufgabe besteht darin, möglichst viele geo-
metrische Körper verschiedener Formen durch die jeweils passende
Öffnung in eine Sortierbox zu stecken (siehe Abbildung 2.3). Für jeden
geometrischen Körper gibt es nur eine passende Öffnung in der Box.

Abbildung 2.3: Sortierbox der haptischen Sekundäraufgabe

Die Sortierbox befindet sich im Bereich der Handbremse. Um die
visuelle Zuordnung auszuschließen, ist die Box abgedeckt und damit
nicht sichtbar für den Probanden positioniert.
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Verschiedene Schwierigkeitsniveaus werden in Voruntersuchungen er-
mittelt. Den Versuchspersonen stehen immer sechs geometrische Kör-
per zur Verfügung, wovon jeweils zwei Körper einer Form zugehören.

Zuerst sollen lediglich Zylinder in die Sortierbox gesteckt werden.
Anschließend folgen die Testpersonen der Aufforderung, entweder
dreiseitige Prismen oder Würfel einzusortieren. Im dritten Schwierig-
keitsniveau werden abwechselnd dreiseitige Prismen und Würfel in
die Öffnungen gesteckt.

Ausgewertet wird die Anzahl der korrekt sowie falsch sortierten geo-
metrischen Körper. Werden andere als die geforderten geometrischen
Körper einsortiert, wie zum Beispiel Würfel statt Zylinder, dann wird
dies als falsch einsortierter Körper gezählt.

Der Beginn jedes Schwierigkeitsniveaus der haptischen Sekundärauf-
gabe geht mit einem Piepton einher.

2.3.4 FRAGEBÖGEN

Insgesamt müssen zwei Fragebögen vom Versuchsteilnehmer ausge-
füllt werden.

Der erste wird vor Beginn der Untersuchung von den Probanden
via Internet ausgefüllt. Dieser enthält neben allgemeinen Fragen zur
Person, wie beispielsweise Angaben zum Geschlecht, Alter, Erwerb
des Führerscheins, Fahrzeugbesitz, Fahrerfahrung und Technikaffini-
tät, Fragen zur Häufigkeitseinschätzung von Sekundäraufgaben sowie
Fragen zum Einfluss dieser Aufgaben auf das Fahrverhalten und somit
das Verkehrsgeschehen.

Der nach der Versuchsfahrt ausgehändigte Fragebogen beinhaltet Fra-
gen zur Fahrt im Simulator.
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2.3.5 VERSUCHSSTRECKE

Die im Fahrsimulator dargebotene Szenerie ist eine unbeleuchtete
Landstraße ohne seitliche Bebauung und ohne Einmündungen oder
Kreuzungen (siehe Abbildung 2.4). Die zwei Fahrstreifen sind jeweils
3,25 m breit und werden von einem jeweils 0,2 m breiten Seitenstrei-
fen flankiert. Die beiden Fahrstreifen sind durch zwei durchgehende
Mittelmarkierungen mit einer jeweiligen Breite von 0,15 m voneinan-
der abgegrenzt. Fahr- und Seitenstreifen sind durch eine gestrichelte
Fahrbahnbegrenzungslinie von 0,1 m Breite voneinander getrennt.

Abbildung 2.4: Ausschnitt aus der Teststrecke

Die Versuchsstrecke setzt sich aus 1,57 km langen Viertelkreisbögen
mit einem Kilometer Radius zusammen und verläuft hauptsächlich
durch ein Mischwaldgebiet. Am Anfang passiert der Proband ein
Geschwindigkeitsschild mit 90 km/h. Um Ablenkung zu minimieren,
wird auf weitere Verkehrsschilder auf der Strecke verzichtet.
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2.3.6 STICHPROBE

Um an dem Versuch teilnehmen zu können, sollten die Personen zwi-
schen 30 und 55 Jahren alt sein, einen gültigen Führerschein besitzen,
regelmäßig Auto fahren und im Durchschnitt mehr als 5000 km im
Jahr zurücklegen. Indem Fahranfänger, ältere Fahrer und fahrunerfah-
rene Fahrzeugführer von der Untersuchung ausgeschlossen werden,
entsteht eine relativ homogene Gruppe. Insgesamt nehmen an der
Untersuchung 24 Probanden im Alter zwischen 33-51 Jahren teil. Die
Stichprobe besteht aus neun weiblichen und 15 männlichen Personen.
Da es schwieriger ist, Frauen freiwillig zur Teilnahme an der Studie
zu bewegen, ist der Anteil der Frauen niedriger als der der Männer.

2.4 VERSUCHSABLAUF

Vor der Untersuchung erhalten die Testpersonen per E-Mail generelle
Informationen zum Versuch, sowie einen Link zum web-basierten
Fragebogen. Dieser wird von den Teilnehmern vor der Versuchsfahrt
zu Hause ausgefüllt. Dadurch können die Probanden den Fragebogen
ungestört und ohne Zeitdruck ausfüllen. Eventuell aufkommende
Fragen werden am Tag der Versuchsfahrt geklärt.

Nach der Begrüßung der Versuchsperson wird der Versuchsablauf
erläutert und die Sekundäraufgaben detailliert in Schriftform erklärt.
Ausstehende Fragen und Unklarheiten können im Anschluss daran
beantwortet, beziehungsweise beseitigt werden. Es ist zwingend erfor-
derlich, dass der Proband die Aufgaben versteht. Daran anschließend
wird vom Versuchsleiter mit Hilfe der Eye-Tracking-Software ein Profil
von der Versuchsperson erstellt. Erst danach kann das Blickverhalten
bestimmt werden. Danach werden die grundlegenden Fahrzeugfunk-
tionen erläutert.
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Um sich an das Fahrzeug und den Simulator zu gewöhnen, findet vor
der eigentlichen Untersuchung eine fünfminütige Trainingsfahrt statt.
Diese startet, sobald der Proband zum ersten Mal eine Geschwindig-
keit von 50 km/h überschreitet. Wie im Versuch ist die Geschwindig-
keit auf 90 km/h beschränkt. Die Wegstrecke sowie die Fahrumgebung
entsprechen denen der Untersuchung. Während des Trainings wird
der Fahrer außerdem aufgefordert, den Fahrstreifen mehrmals zu
wechseln und Bremsmanöver durchzuführen, so dass sich die Ver-
suchsperson mit dem Simulator und dem Automatikgetriebe vertraut
machen kann. Gegenverkehr ist bei der Eingewöhnungsfahrt nicht
vorhanden.

Nach der Eingewöhnung startet der eigentliche Versuch. Die Unter-
suchung beginnt, sobald zum ersten Mal eine Geschwindigkeit von
75 km/h überschritten wird, mit einer jeweils 3,5-minütigen Base-
linefahrt sowohl ohne als auch mit vorausfahrendem Fahrzeug. Ein
Überholen des vorausfahrenden Fahrzeuges ist nicht gestattet.

Insgesamt wird jede Versuchsperson gebeten, eine kognitive, visu-
elle und haptische Sekundäraufgabe in jeweils drei verschiedenen
Schwierigkeitsstufen und unter den drei folgend genannten Untersu-
chungsbedingungen auszuführen:

• Versuchsfahrt ohne vorausfahrendes Fahrzeug

• Versuchsfahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug

• Baseline Sekundäraufgabe bei Stillstand des Fahrzeuges

Vor Beginn einer Sekundäraufgabe hat die Testperson Zeit sich mit
dieser vertraut zu machen. Die Trainingseinheit ist auf eine Dauer von
fünf Minuten begrenzt.

Nachdem der Proband die Geschwindigkeitsgrenze von 75 km/h
überschreitet, beginnen zunächst 30 s reine Fahrzeit. Danach wechseln
sich dreimal 30 s Fahrzeit bei gleichzeitiger Absolvierung der entspre-
chenden Sekundäraufgabe mit 30 s reiner Fahrzeit solange ab, bis
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die entsprechende Sekundäraufgabe in den unterschiedlichen Schwie-
rigkeitsniveaus jeweils einmal durchgeführt worden ist. Der Beginn
der Sekundäraufgabe wird, mit Ausnahme der kognitiven Aufgabe,
jeweils mit einem Piepton eingeleitet.

Nach Abschluss der entsprechenden Sekundäraufgabe wird die Ver-
suchsperson gefragt, wie gut sie diese erledigt hat und wie sie ihre
Fahrleistung bei Ausübung der entsprechenden Aufgabe einschätzt.

Am Ende des Versuchs findet nochmals eine Baselinefahrt ohne Durch-
führung einer Sekundäraufgabe, sowohl mit und als auch ohne vor-
ausfahrendes Fahrzeug, statt. Die Baselinefahrten zu Beginn und am
Ende der Testfahrt dienen dazu, herauszufinden, inwieweit sich das
Fahrverhalten über die Zeit verändert hat.

Zum Abschluss der Untersuchung füllt der Proband einen Fragenbo-
gen über die Fahrt im Simulator aus.

Wird die Begrüßung der Teilnehmer, die schriftliche sowie mündliche
Einweisung in den Versuchsablauf, die Kalibrierung des Eye-Tracking
Systems, die Einweisung in das Fahrzeug und den Simulator, die
Versuchsfahrt sowie das Ausfüllen eines zweiten Fragebogens zusam-
mengefasst, wird eine Versuchsdauer von ca. zwei Stunden erreicht.
Da sich das Fahrverhalten bei zu langen Versuchsfahrten über die Zeit
leicht verändern kann und um Ermüdungserscheinungen zu minimie-
ren, wird die Fahrzeit auf eine Stunde begrenzt.

2.5 AUSWERTUNG

2.5.1 STATISTISCHE ANALYSEN

Die Statistiksoftware von IBM SPSS Statistik 19 kommt bei der Aus-
wertung der Sekundäraufgaben sowie der Blick- und Fahrdaten zum
Einsatz. Die Fragebogendaten werden deskriptiv ausgewertet.
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Durch technische Ausfälle bedingte Verluste der Datenmengen werden
vor der Auswertung herausgefiltert.

Bei einer Versuchsperson treten Symptome der Simulatorkrankheit auf,
so dass in diesem Fall der Versuch abgebrochen werden musste. Dieser
Datensatz wird deshalb bei der Auswertung nicht berücksichtigt.

Boxplots werden zur Identifikation von Ausreißern verwendet. Werte
deren Abstand vom 25 %-Perzentil nach unten, beziehungsweise vom
75 %-Perzentil nach oben, mehr als das Zweifache der Boxhöhe beträgt,
werden als Ausreißer betrachtet. Etwaige Ausreißer werden aus der
weiteren Auswertung ausgeschlossen.

Danach werden die Daten auf Normalverteilung überprüft. Liegt Nor-
malverteilung vor, dann werden diese mit Hilfe des allgemeinen linea-
ren Modells mit Messwiederholung ausgewertet. Falls das allgemeine
lineare Modell mit Messwiederholung eine Verletzung des Mauchly-
Tests auf Sphärizität aufweist, werden für die entsprechenden Faktoren
die Greenhouse-Geisser korrigierten Werte angegeben.

Das Alpha-Niveau wird auf α=0,05 festgelegt. Sind die Daten nicht
normalverteilt, dann werden sie lediglich deskriptiv ausgewertet.

2.5.2 FAHRDATEN

Die Fahrparameter in Abhängigkeit von den Versuchsbedingungen
und den Schwierigkeitsniveaus fassen die Tabellen 2.4 und 2.5 so-
wohl für die Baselinefahrt als auch für die Fahrten mit entsprechender
Sekundäraufgabe zusammen. Im Folgenden wird auf die einzelnen
Fahrparameter detailliert eingegangen.
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Tabelle 2.4: Mittelwerte (M) und Standardabweichung (SD) der Fahr-
parameter (Durchschnittsgeschwindigkeit, Standardabweichung der
lateralen Position (SDLP) und minimaler Time Headway (THWmin ))
und der Percent road centre (PRC) in Abhängigkeit von der Modalität
(Mod) und den Schwierigkeitsniveaus (S-niv) mit vorausfahrendem
Fahrzeug

Fahr-
parameter

Mod
S-niv 1 S-niv 2 S-niv 3

M SD M SD M SD

Ø-Ge-
schwin-
digkeit
[km/h]

Base. 86,90 4,15 86,16 4,30 86,50 3,84

Kog. 86,22 4,58 86,01 4,15 86,47 3,11

Vis. 82,80 5,58 81,67 5,53 81,84 6,47

Hap. 84,43 4,75 86,59 4,84 85,87 4,46

SDLP [m]

Base. 0,15 0,04 0,16 0,05 0,18 0,05

Kog. 0,12 0,03 0,15 0,04 0,15 0,02

Vis. 0,20 0,07 0,27 0,13 0,24 0,11

Hap. 0,14 0,03 0,17 0,02 0,15 0,04

THWmin [s]

Base. 2,22 0,95 2,59 1,01 2,75 1,11

Kog. 2,92 0,83 2,68 0,90 2,81 1,15

Vis. 3,11 1,05 3,22 0,89 3,05 0,91

Hap. 2,42 0,92 2,90 1,01 2,95 1,06

PRC [%]

Base. 76,66 9,06 83,14 6,99 87,57 5,36

Kog. 84,49 22,14 92,33 9,76 91,04 11,06

Vis. 56,78 12,36 51,48 6,80 41,75 10,77

Hap. 89,54 12,99 92,72 7,54 89,21 16,25
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Tabelle 2.5: Mittelwerte (M) und Standardabweichung (SD) der Fahr-
parameter (Durchschnittsgeschwindigkeit und Standardabweichung
der lateralen Position (SDLP)) und der Percent road centre (PRC) in Ab-
hängigkeit von der Modalität (Mod) und den Schwierigkeitsniveaus
(S-niv) ohne vorausfahrendes Fahrzeug

Fahr-
parameter

Mod
S-niv 1 S-niv 2 S-niv 3

M SD M SD M SD

Ø-Ge-
schwin-
digkeit
[km/h]

Base. 90,13 2,68 90,09 3,50 91,32 3,62

Kog. 90,93 4,40 88,93 2,37 89,47 3,44

Vis. 83,73 5,76 85,25 5,93 85,10 7,97

Hap. 90,08 6,46 89,22 5,81 90,92 4,18

SDLP [m]

Base. 0,17 0,05 0,20 0,06 0,17 0,05

Kog. 0,15 0,06 0,16 0,05 0,16 0,04

Vis. 0,22 0,07 0,24 0,09 0,33 0,15

Hap. 0,18 0,06 0,17 0,05 0,15 0,04

PRC [%]

Base. 69,94 14,23 77,85 8,24 83,84 10,38

Kog. 88,78 10,90 83,63 11,53 88,30 12,20

Vis. 58,13 10,31 48,90 11,91 39,03 10,73

Hap. 79,07 20,34 89,56 7,37 90,38 6,04

DURCHSCHNITTSGESCHWINDIGKEIT

Im Vergleich zur Fahrt ohne vorausfahrendes Fahrzeug, ist die Durch-
schnittsgeschwindigkeit signifikant niedriger bei Fahrten mit voraus-
fahrendem Fahrzeug (p=0.000, Mittlere Differenz = 3,640 km/h). Die
Durchschnittsgeschwindigkeit ist bei der Fahrt mit visueller Sekun-
däraufgabe signifikant niedriger, verglichen mit der Baselinefahrt
(p=0.001, Mittlere Differenz = 5,119 km/h), der Fahrt mit kognitiver
(p=0.009, Mittlere Differenz = 4,606 km/h) und der Fahrt mit hapti-
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scher Sekundäraufgabe (p=0.001, Mittlere Differenz = 4,452 km/h)
(siehe Abbildung 2.5).

Abbildung 2.5: Durchschnittsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von
der Versuchsbedingung (Fahrt ohne vorausfahrendes Fahrzeug (FovF)
und Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug (FmvF)) und Modalität
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Das allgemeine lineare Modell mit Messwiederholung zeigt einen si-
gnifikanten Haupteffekt für die Versuchsbedingung (F[1,17]=66.109,
p=.000) und die Modalität (F[2,32]=14.280, p=.000). Letztere Ergebnisse
der statistischen Auswertung beziehen sich auf die nach Greenhouse-
Geisser korrigierten Werte. Es liegen keine signifikanten Interaktions-
effekte vor.

Bei vorausfahrendem Verkehr passen die Versuchspersonen ihre Ge-
schwindigkeit an die Verkehrssituation entsprechend an, welches sich
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in einer, im Vergleich zur Fahrt ohne vorausfahrendes Fahrzeug, nied-
rigeren Durchschnittsgeschwindigkeit äußert.

Lediglich bei Fahrt mit visueller Sekundäraufgabe wird im Vergleich
zu den anderen Modalitäten eine statistisch signifikant niedrige Durch-
schnittsgeschwindigkeit gewählt, wonach die erste Hypothese Bestä-
tigung findet, die besagt, dass die Durchschnittsgeschwindigkeit bei
Absolvierung der visuellen Sekundäraufgabe sinkt und diese bei den
anderen Sekundäraufgaben unverändert bleibt. Die Probanden wählen
niedrigere Geschwindigkeiten, um die durch die visuelle Sekundär-
aufgabe erzeugte Ablenkung zu kompensieren. Die Ergebnisse der
Geschwindigkeitsreduktion bei visueller Ablenkung stehen im Ein-
klang mit anderen Studien von beispielsweise Engström et al. [86] und
Horberry et al. [38].

STANDARDABWEICHUNG DER LATERALEN POSITION (SDLP)

Die SDLP ist bei Fahrten mit vorausfahrendem Fahrzeug signifikant
geringer als bei den Fahrten ohne Verkehr (p=0.027, Mittlere Diffe-
renz = 0,019 m) (siehe Abbildung 2.6). Bei der Fahrt mit visueller
Sekundäraufgabe ist die SDLP signifikant größer, im Vergleich zu der
Baselinefahrt (p=0.001, Mittlere Differenz = 0,078 m), der Fahrt mit
kognitiver (p=0.000, Mittlere Differenz = 0,099 m) und haptischer Se-
kundäraufgabe (p=0.001, Mittlere Differenz = 0,089 m). Des Weiteren
ist die SDLP der Baselinefahrt signifikant höher als die SDLP bei der
Fahrt mit kognitiver Sekundäraufgabe (p=0.011, Mittlere Differenz =
0,021 m).

Ein Vergleich der verschiedenen Schwierigkeitsniveaus ergibt einen
signifikanten Unterschied zwischen Niveau 1 und 2 (p=0.030, Mittlere
Differenz = 0,023 m) sowie Niveau 1 und 3 (p=0.014, Mittlere Differenz
= 0,026 m). Niveau 2 und 3 unterscheiden sich nicht signifikant.
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Abbildung 2.6: Standardabweichung der lateralen Position (SDLP)
in Abhängigkeit von der Versuchsbedingung (Fahrt ohne vorausfah-
rendes Fahrzeug (FovF) und Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug
(FmvF)) und der Modalität
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Die SDLP nimmt bei der Fahrt mit visueller Sekundäraufgabe mit
dem Schwierigkeitsniveau zu (siehe Abbildung 2.7). Die SDLP bei
der Baselinefahrt und die SDLP bei der Fahrt mit kognitiver wie auch
haptischer Sekundäraufgabe bleibt annähernd unverändert zwischen
den verschiedenen Schwierigkeitsniveaus.

Für die Faktoren Versuchsbedingung (F[1,13]=6.233, p=.027), Modali-
tät (F[1,18]=26.525, p=.000) und Schwierigkeitsniveau (F[2,26]=5.686,
p=.009) zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt. Signifikante Interak-
tionen zeigen sich zwischen der Modalität und den Schwierigkeitsni-
veaus (F[3,40]= 4.4645, p=.008). Für die Faktoren Modalität und Moda-
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lität*Schwierigkeitsniveau werden aufgrund der Verletzung der Sphä-
rizität die nach Greenhouse-Geisser korrigierten Werte angegeben.

Abbildung 2.7: Standardabweichung der lateralen Position (SDLP)
in Abhängigkeit von der Modalität und dem Schwierigkeitsniveau
(S-niv)
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Die statistisch signifikanten Unterschiede der SDLP zwischen den
beiden Versuchsbedingungen, könnten darauf zurückgeführt werden,
dass sich die Probanden an dem vorausfahrenden Fahrzeug orientie-
ren und dieses als zusätzliche Referenz für die Querführung betrach-
ten, welches mit geringeren Variationen in der Spurhaltung einhergeht.

Die zweite Hypothese besagt, dass die SDLP bei Fahrt mit gleichzeiti-
ger Durchführung einer Sekundäraufgabe zunimmt. Diese These kann
nur für die visuelle Sekundäraufgabe bestätigt werden. Am geringsten
ist die SDLP bei Fahrt mit kognitiver Sekundäraufgabe. Im Gegensatz
dazu ist die SDLP bei Ausübung der visuellen Sekundäraufgabe wäh-
rend der Fahrt schon beim ersten Schwierigkeitsniveau gegenüber den
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anderen Modalitäten erhöht. Lediglich die Fahrt mit visueller Sekun-
däraufgabe erfordert Blickabwendungen vom Verkehrsgeschehen auf
das im Fahrzeug montierte Display. Daher ist es nicht verwunderlich,
dass sich die SDLP schon ab dem ersten Schwierigkeitsniveau signi-
fikant von den anderen Modalitäten unterscheidet, da es aufgrund
der Position des Displays im Fahrzeug für die Probanden bei Fixation
des Displays nicht gleichzeitig möglich ist das Verkehrsgeschehen zu
überwachen.

Die SDLP bei der Fahrt mit haptischer Sekundäraufgabe unterscheidet
sich kaum von der Baselinefahrt. Die Sortierbox, die bei der haptischen
Aufgabe verwendet wird, befindet sich rechts neben dem Fahrer im
Bereich der Handbremse, so dass die Teilnehmer diese bequem bedie-
nen können, ohne dabei zusätzlich ihren Oberkörper in Richtung der
Box bewegen zu müssen. Eine weiter vom Fahrer entfernte Position
der Sortierbox könnte durchaus zu einem Anstieg der SDLP führen.

Geringere Variationen in der Spurhaltung bei Absolvierung von kogni-
tiven Sekundäraufgaben stellten bereits Studien von unter anderem
Brokkhuis et al. [65], Engström et al. [86] und Horrey et al. [87] fest. Die
möglichen Erklärungen dafür sind vielfältig und werden in Kapitel 2.6
vorgestellt.

MINIMALER TIME HEADWAY (THWMIN)

Der THW bezieht sich auf die Zeit, die ein Fahrzeug zum Erreichen
derselben Position des vorausfahrenden Fahrzeugs benötigen wür-
de. Deshalb kann es nur für Fahrten mit vorausfahrendem Fahrzeug
berechnet werden.

Der THWmin unterscheidet sich signifikant zwischen der Baseline-
fahrt und der Fahrt mit visueller Sekundäraufgabe (p=0.004, Mittlere
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Differenz = 0,607 s). Dabei ist der THWmin am niedrigsten bei der Ba-
selinefahrt und am höchsten bei Fahrt mit visueller Sekundäraufgabe
(siehe Abbildung 2.8).

Abbildung 2.8: Minimaler Time Headway (THWmin) in Abhängigkeit
von der Modalität

Base
lin

efa
hrt

Kognitiv
e S

ek
.

Visu
ell

e S
ek

.

Hap
tis

ch
e S

ek
.

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

TH
W

m
in

 [s
]

Ein signifikanter Haupteffekt ergibt sich für den Faktor Modalität
(F[3,54]=4.255, p=.009). Es sind keine signifikanten Interaktionseffekte
vorhanden.

Der minimale Zeitabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug ist dann
am geringsten (2,5 s), wenn die Probanden nicht von ihrer Fahraufgabe
abgelenkt sind. Die Absolvierung einer Sekundäraufgabe während
der Fahrt führt zu einer Erhöhung des THWmin, wonach die Hypothe-
se zum Abstandsverhalten bei Absolvierung von Sekundäraufgaben
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Bestätigung findet. Dies könnte ein Indiz für Risikokompensation sein,
indem die Teilnehmer bei Ablenkung ihren Abstand zum vorausfah-
renden Fahrzeug der Situation entsprechend anpassen. Verglichen mit
der Baselinefahrt wird der Anstieg des THWmin von 0,6 s auf 3,1 s bei
der Fahrt mit visueller Sekundäraufgabe besonders deutlich.

2.5.3 BLICKDATEN

PERCENT ROAD CENTRE (PRC)

Bei der Fahrt mit visueller Sekundäraufgabe ist der PRC signifikant
niedriger als der PRC der Baselinefahrt (p=0.000, Mittlere Differenz =
30,489 %), der PRC bei Fahrt mit kognitiver (p=0.000, Mittlere Diffe-
renz = 38,750 %) und haptischer Sekundäraufgabe (p=0.000, Mittlere
Differenz = 39,070 %) (siehe Abbildung 2.9). Außerdem ist der PRC
bei Fahrt mit haptischer Aufgabe signifikant höher als der PRC der
Baselinefahrt (p=0.006, Mittlere Differenz = 8,581 %).

Bei der Fahrt mit visueller Sekundäraufgabe sinkt der PRC mit zu-
nehmendem Schwierigkeitsniveau. Der PRC der anderen Modalitäten
während der Fahrt bleibt nahezu unverändert bei Veränderung des
Schwierigkeitsniveaus der Sekundäraufgaben.

Es zeigt sich beim Vergleich der Modalitäten ein signifikanter Hauptef-
fekt (F[3,15]=127.932, p=.000). Des Weiteren zeigt sich ein signifikanter
Interaktionseffekt zwischen der Modalität und dem Schwierigkeitsni-
veau (F[6,30]=9.6175, p=.000).

Der PRC bezieht sich auf Blicke, die auf das Verkehrsgeschehen gerich-
tet sind. Lediglich die visuelle Sekundäraufgabe erfordert zwingend
Blickabwendungen vom Verkehr auf das im Fahrzeug montierte Dis-
play, dadurch sinkt der PRC auf 49,34 %. Mit steigendem Schwierig-
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keitsniveau benötigen die Probanden mehr Zeit die visuelle Sekundär-
aufgabe zu lösen, was sich durch einen mit dem Schwierigkeitsniveau
sinkenden PRC entsprechend äußert.

Abbildung 2.9: Percent road centre (PRC) in Abhängigkeit von der
Versuchsbedingung (Fahrt ohne vorausfahrendes Fahrzeug (FovF)
und Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug (FmvF)) und der Modalität
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Der PRC bei Fahrt mit haptischer (88,41 %) und kognitiver (88,10 %)
Sekundäraufgabe liegt ungefähr 8 % höher, als der der Baselinefahrt
(79,83 %). Jedoch unterscheidet sich nur der PRC bei der Fahrt mit
visueller und haptischer Sekundäraufgabe statistisch signifikant von
der Baselinefahrt. Dies ist auf die größere Varianz der Messwerte der
kognitiven Sekundäraufgabe zurückzuführen, die bei der Berechnung
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der Signifikanz einbezogen wird. Der höhere PRC bei der Fahrt mit
haptischer und kognitiver Sekundäraufgabe könnte ein Hinweis auf
einen Anstieg der Aufmerksamkeit auf das vordere Verkehrsgesche-
hen sein, um so die erhöhte Beanspruchung zu kompensieren. Die
Ergebnisse bestätigen die Hypothese zum PRC bei Durchführung von
Sekundäraufgaben während der Fahrt.

BLICKANZAHL, BLICKZUWENDUNGSZEIT UND MAXIMALE

BLICKDAUER

Die im Folgenden ausgewerteten Blickparameter beziehen sich auf
den LC-Bildschirm, der lediglich bei der visuellen Sekundäraufgabe
zum Einsatz kommt. Tabelle 2.6 fasst die Mittelwerte der einzelnen
Blickparameter zusammen.

Tabelle 2.6: Mittelwerte (M) und Standardabweichung (SD) der Blick-
parameter in Abhängigkeit von den Versuchsbedingungen (Fahrt ohne
vorausfahrendes Fahrzeug (FovF) und Fahrt mit vorausfahrendem
Fahrzeug (FmvF)) und den Schwierigkeitsniveaus (S-niv)

Blick-
param.

Vers-
bed.

S-niv 1 S-niv 2 S-niv 3

M SD M SD M SD

Blick-
anzahl

FovF
FmvF

9,00
9,58

2,41
2,68

8,67
9,00

2,61
2,13

10,08
11,17

2,31
3,86

Blick-
zuwen-
dungszeit

FovF
FmvF

8,37 s
9,02 s

1,74 s
2,26 s

11,33 s
11,35 s

2,39 s
1,96 s

14,40 s
14,34 s

2,66 s
2,60 s

Maxi-
male
Blick-
dauer

FovF
FmvF

1,54 s
1,61 s

0,41 s
0,44 s

2,15 s
2,17 s

0,44 s
0,40 s

2,38 s
2,29 s

0,46 s
0,42 s
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Steigt das Schwierigkeitsniveau an, dann führt dies zu einem An-
stieg der Blickzuwendungszeiten, sowie der maximalen Blickdauer.
Zwischen den Schwierigkeitsniveaus unterscheidet sich die Blickan-
zahl (F[2,22]=6.230, p=.007), die Blickzuwendungszeit (F[1,14]=65.654,
p=.000), als auch die maximale Blickdauer (F[2,28]=23.262, p=.000)
signifikant voneinander. Da das allgemeine lineare Modell mit Mess-
wiederholung eine Verletzung der Sphärizitätsannahme bei der Ana-
lyse der Blickzuwendungszeiten ergibt, werden die nach Greenhouse-
Geisser korrigierten Werte angegeben. Es ergeben sich keine signifi-
kanten Interaktionseffekte.

Obwohl sich die Blickanzahl der verschiedenen Schwierigkeitsniveaus
statistisch signifikant voneinander unterscheidet, sind die Unterschie-
de in der Blickanzahl vernachlässigbar gering.

Aufgrund der zunehmenden Komplexität der visuellen Sekundärauf-
gabe mit dem Schwierigkeitsniveau, benötigen die Versuchspersonen
mehr Zeit die Aufgaben zu lösen. Dies äußert sich durch längere
Blickzuwendungszeiten. Dagegen bleibt die Blickanzahl nahezu un-
verändert. Daraus resultieren mit steigenden Schwierigkeitsniveau
längere maximale Blickdauern. Die Hypothese, die besagt, dass die
Blickzuwendungszeit und die maximale Blickdauer auf das Display
mit zunehmenden Schwierigkeitsniveau ansteigt, kann damit bestätigt
werden.

Maximale Blickdauern größer als zwei Sekunden führen nach Zwah-
len [88] zu einer Beeinträchtigung der Verkehrssicherheit und tragen
zu einer Erhöhung des Unfallrisikos bei. Dieser Wert wird bereits
ab dem zweiten Schwierigkeitsniveau überschritten. Deshalb sollten
besonders visuell anspruchsvolle Aufgaben während der Fahrt ver-
mieden werden. Falls dies nicht möglich ist, sollten die Bedien- und
Anzeigeelemente so gestaltet werden, dass die Informationen in meh-
reren Blicken mit kurzer Blickdauer, statt wenigen Blicken mit langer
Blickdauer, erfasst werden können.
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2.5.4 SEKUNDÄRAUFGABEN

KOGNITIVE SEKUNDÄRAUFGABE

Ausgewertet werden die Anzahl der richtigen, falschen und nicht
gegebenen Antworten. Da die zugrundeliegenden Daten nicht nor-
malverteilt sind, werden diese lediglich deskriptiv ausgewertet. Die
Ergebnisse werden in Form von Boxplots in Abbildung 2.10 zusam-
mengefasst.

Abbildung 2.10: Anzahl der richtigen, falschen und nicht gegebenen
Antworten der kognitiven Sekundäraufgabe in Abhängigkeit von den
Versuchsbedingungen (Baseline Sekundäraufgabe, Fahrt ohne voraus-
fahrendes Fahrzeug (FovF) und Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug
(FmvF)) und den Schwierigkeitsniveaus
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Mit steigendem Schwierigkeitsniveau sinkt die Anzahl der korrekten
Antworten und nimmt die Anzahl der nicht gelösten Rechenaufgaben
zu. Die Anzahl der falschen Antworten unterscheidet sich kaum zwi-
schen den einzelnen Schwierigkeitsniveaus. Außerdem gibt es bei den
Ergebnissen zwischen den Versuchsbedingungen kaum Unterschiede.

Ein möglicher Grund für die Zunahme der nicht gelösten Rechenauf-
gaben mit dem Schwierigkeitsniveau könnte die Zeit sein, die zur
Lösung der Rechenaufgabe zur Verfügung stand. Diese könnte für
einige Probanden nicht mehr ausgereicht haben, um die Aufgabe ent-
sprechend zu lösen. Das die Versuchspersonen bewusst Aufgaben
ausgelassen haben, um sich auf das Fahren besser zu konzentrieren,
könnte eine andere mögliche Erklärung für den Anstieg der nicht
gelösten Rechenaufgaben mit dem Schwierigkeitsniveau sein.

VISUELLE SEKUNDÄRAUFGABE

Neben den in Kapitel 2.5.3 ausgewerteten Blickparametern wird auch
die Reaktionszeit, die der Proband zur Eingabe seiner Antwort be-
nötigt, aufgezeichnet. Außerdem wird die Anzahl der korrekten und
falschen Antworten ermittelt.

Bei der alleinigen Ausführung der visuellen Sekundäraufgabe (Base-
line) sind die Reaktionszeiten signifikant niedriger als bei der Fahrt
ohne (p=0.043, Mittlere Differenz = 355,200 ms) und mit vorausfahren-
dem Fahrzeug (p=0.041, Mittlere Differenz = 268,359 ms). Zwischen
den Versuchsbedingungen unterscheiden sich die Reaktionszeiten nur
geringfügig. Eine Erhöhung des Schwierigkeitsniveaus der visuellen
Sekundäraufgabe ist mit einem signifikanten Anstieg der Reaktionszeit
verbunden (siehe Abbildung 2.11). Paarweise Vergleiche zeigen, dass
sich die Reaktionszeiten der Schwierigkeitsniveaus 1 und 2 mit einer
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mittleren Differenz von 678 ms signifikant voneinander unterschei-
den (p=.000). Des Weiteren unterscheiden sich die Reaktionszeiten
der Schwierigkeitsniveaus 2 und 3 mit einer mittleren Differenz von
1190 ms signifikant voneinander (p=.000).

Abbildung 2.11: Reaktionszeit bei Ausübung der visuellen Sekun-
däraufgabe in Abhängigkeit von den Versuchsbedingungen (Baseline
Sekundäraufgabe, Fahrt ohne vorausfahrendes Fahrzeug (FovF) und
Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug (FmvF)) und den Schwierigkeits-
niveaus
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Die Reaktionszeiten unterscheiden sich sowohl signifikant zwischen
den verschiedenen Versuchsbedingungen (F[2,38]=4.403, p=.019)
als auch signifikant zwischen den einzelnen Schwierigkeitsniveaus
(F[1,25]=64.228, p=.000). Beim Faktor Schwierigkeitsniveau ergibt das
allgemeine lineare Modell mit Messwiederholung eine Verletzung
der Sphärizitätsannahme, weshalb für diesen Faktor die Greenhouse-
Geisser korrigierten Werte angegeben werden. Die Interaktionseffekte
sind nicht signifikant.

45



ABLENKUNG IM STRASSENVERKEHR

Abbildung 2.12: Anzahl der richtigen und falschen Antworten der
visuellen Sekundäraufgabe in Abhängigkeit von den Versuchsbedin-
gungen (Baseline Sekundäraufgabe, Fahrt ohne vorausfahrendes Fahr-
zeug (FovF) und Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug (FmvF)) und
den Schwierigkeitsniveaus
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Neben der visuellen Sekundäraufgabe führt die Fahraufgabe zu einer
zusätzlichen Belastung des Kraftfahrers, welches sich in steigenden
Reaktionszeiten, im Vergleich zu den Reaktionszeiten bei alleiniger
Durchführung der visuellen Sekundäraufgabe, bemerkbar macht. Mit
dem Schwierigkeitsniveau der visuellen Sekundäraufgabe steigt die
Belastung des Fahrers, welche sich ebenfalls in höheren Reaktionszei-
ten widerspiegelt.

Da die Anzahl der korrekten sowie falschen Antworten nicht nor-
malverteilt sind, werden diese ausschließlich deskriptiv ausgewertet.
Abbildung 2.12 stellt die Anzahl der richtig und falsch eingegebenen
Antworten in Abhängigkeit von den Versuchsbedingungen und den
Schwierigkeitsniveaus grafisch dar.

Zwischen den Versuchsbedingungen unterscheiden sich die Ergebnis-
se kaum. Mit dem Schwierigkeitsniveau nimmt die Fehlerhäufigkeit
zu. Zum einen könnte die zur Verfügung stehende Zeit nicht ausrei-
chend sein, um die visuelle Sekundäraufgabe korrekt lösen zu können.
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Zum anderen könnte es vorkommen, dass einige Probanden aufgrund
des Zeitdrucks und der Komplexität der Pfeilaufgabe sich vertippen
oder schlichtweg raten.

HAPTISCHE SEKUNDÄRAUFGABE

Nebst der Anzahl der jeweils richtig und falsch einsortierten geometri-
schen Körper wird die Zeit ermittelt, die die Teilnehmer durchschnitt-
lich zum Einsortieren von zwei geometrischen Körpern brauchen.

Tabelle 2.7 gibt einen Überblick über die korrekt und falsch zugeordne-
ten geometrischen Körper in Abhängigkeit vom Schwierigkeitsniveau
und den Versuchsbedingungen. Die Anzahl der korrekt einsortierten
geometrischen Körper nimmt mit steigendem Schwierigkeitsniveau
signifikant ab. Die Anzahl der korrekt einsortierten geometrischen
Körper der Schwierigkeitsniveaus 1 sowie 2 unterscheiden sich mit
einer mittleren Differenz von 0,717 signifikant voneinander (p=0.027).
Ähnliche Ergebnisse liefert der paarweise Vergleich der Anzahl der
korrekt einsortierten geometrischen Körper der Schwierigkeitsniveaus
2 und 3 (p=0.032, Mittlere Differenz = 0,833).

Die durchschnittliche Zeit, die zwischen der Einsortierung zweier
geometrischer Körper liegt, fasst Tabelle 2.8 zusammen. Je höher
der Schwierigkeitsgrad der Sekundäraufgabe ist, desto größer ist die
durchschnittliche Zeitspanne, die zwischen der Einsortierung zweier
geometrischer Körper liegt. Paarweise Vergleiche zeigen, dass sich die
Zeitspanne, die zwischen der Einsortierung zweier geometrischer Kör-
per liegt, sowohl zwischen den Schwierigkeitsniveaus 1 und 2 (p=0.013,
Mittlere Differenz = 0,535 s) wie auch zwischen den Schwierigkeits-
niveaus 1 und 3 (p=0.000, Mittlere Differenz = 1,304 s) signifikant
unterscheidet.
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Tabelle 2.7: Anzahl der korrekt und falsch sortierten geometrischen
Körper über alle Probanden in Abhängigkeit vom Schwierigkeitsni-
veau (S-niv) und den Versuchsbedingungen (Baseline Sekundäraufga-
be (Baseline Sek.), Fahrt ohne vorausfahrendes Fahrzeug (FovF) und
Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug (FmvF))

S-niv Versuchs- korrekt einsortiert falsch einsortiert
bedingungen

1 Baseline Sek.
FovF
FmvF

184
178
174

0
1
1

2 Baseline Sek.
FovF
FmvF

154
159
158

0
0
0

3 Baseline Sek.
FovF
FmvF

146
137
127

1
7
2

Aus der Datenanalyse geht zwischen den unterschiedlichen Versuchs-
bedingungen kein signifikanter Unterschied hervor. Zwischen den
verschiedenen Schwierigkeitsniveaus wird ein signifikanter Unter-
schied in der Zeitspanne, die zwischen der Einsortierung zweier geo-
metrischer Körper liegt, festgestellt (F[1,27]=15.146, p=.000). Dabei
werden aufgrund der Verletzung der Sphärizitätsannahme die nach
Greenhouse-Geisser korrigierten Werte angegeben. Außerdem unter-
scheiden sich die korrekt sortierten geometrischen Körper zwischen
den Schwierigkeitsniveaus signifikant voneinander (F[2,38]=16.506,
p=.000). Es ergeben sich jeweils keine signifikanten Interaktionseffekte.

Mit steigendem Schwierigkeitsniveau benötigen die Probanden mehr
Zeit die jeweiligen geometrischen Körper zu finden und diese der
Form entsprechend einzusortieren. Im Vergleich zum dreiseitigen Pris-
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ma und Würfel, lassen sich die Zylinder aufgrund ihrer Form schneller
einsortieren. Deshalb steigt die Zeitspanne, die zwischen der Sortie-
rung zweier geometrischer Körper liegt mit dem Schwierigkeitsniveau
an und nimmt gleichzeitig die Anzahl der korrekt sortierten geometri-
schen Körper ab. Obwohl die Anzahl der falsch einsortierten geometri-
schen Körper mit dem Schwierigkeitsniveau steigt, ist deren absolute
Anzahl gering gegenüber den korrekt einsortierten. Mögliche Grün-
de für diese Sortierfehler könnten Unachtsamkeit oder nachlassende
Konzentration sein.

Tabelle 2.8: Zeitspanne (Mittelwert (M) und Standardabweichung
(SD)) zwischen zwei sortierten geometrischen Körpern in Abhängig-
keit vom Schwierigkeitsniveau (S-niv) und den Versuchsbedingun-
gen (Baseline Sekundäraufgabe (Baseline Sek.), Fahrt ohne vorausfah-
rendes Fahrzeug (FovF) und Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug
(FmvF))

S-niv Versuchs- geom. Körper pro Sekunde
bedingungen M SD

1 Baseline Sek.
FovF
FmvF

3,97
3,98
4,21

1,02
0,75
1,13

2 Baseline Sek.
FovF
FmvF

4,58
5,12
4,95

1,21
2,68
2,02

3 Baseline Sek.
FovF
FmvF

4,97
5,40
5,88

1,75
1,90
2,66
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2.5.5 SUBJEKTIVE SELBSTEINSCHÄTZUNG

Nach Beendigung der Baselinefahrten und nach der Durchführung
der jeweiligen Sekundäraufgabe werden die Probanden gebeten, ihr
Fahrverhalten und die Ausübung der Sekundäraufgabe zu beurtei-
len. Dafür kommt jeweils eine Skala von 1-10 zum Einsatz, wobei „1”
mit „extrem schlecht” und „10” mit „extrem gut” verbunden ist. Die
Antwort erfolgt verbal.

Zunächst wird auf die Selbsteinschätzung des Fahrverhaltens ein-
gegangen. Verglichen mit der Baselinefahrt wird das Fahrverhalten
nach Einschätzung der Probanden durch Sekundäraufgaben negativ
beeinträchtigt. Besonders negativ wirkt sich nach Einschätzung der
Versuchspersonen die visuelle Sekundäraufgabe auf das Fahrverhalten
aus (siehe Abbildung 2.13).

Paarweise Vergleiche zeigen, dass sich die subjektiv eingeschätzte Fahr-
leistung der Baselinefahrt signifikant von der Fahrleistung bei Fahrt
mit kognitiver (p=0.007, Mittlere Differenz = 1,545), visueller (p=0.000,
Mittlere Differenz = 4,364) und haptischer Sekundäraufgabe (p=0.000,
Mittlere Differenz = 2,045) unterscheidet. Außerdem unterscheidet
sich die empfundene Fahrleistung bei Fahrt mit visueller Sekundär-
aufgabe signifikant von der Fahrt mit kognitiver (p=0.000, Mittlere
Differenz = 2,818) sowie haptischer Sekundäraufgabe (p=0.000, Mitt-
lere Differenz = 2,318). Kein signifikanter Unterschied besteht in der
Bewertung der Fahrleistung zwischen der Fahrt mit haptischer und
kognitiver Sekundäraufgabe. Nach der Datenanalyse ergibt sich für
den Faktor Modalität ein signifikanter Haupteffekt (F[3,63]=50.274,
p=.000). Die Interaktionseffekte sind nicht signifikant.

Aufgrund der zusätzlichen Beanspruchung, die durch die Sekundär-
aufgaben während der Fahrt entsteht, bewerten die Versuchspersonen
ihre Fahrleistung gegenüber der Baselinefahrt signifikant schlechter.
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Abbildung 2.13: Selbsteinschätzung der Fahrleistung der Baseline-
fahrt sowie der Fahrleistung bei Fahrt mit Sekundäraufgaben (Sek.)
in Abhängigkeit von den Versuchsbedingungen (Fahrt ohne voraus-
fahrendes Fahrzeug (FovF) und Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug
(FmvF))
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Die visuelle Sekundäraufgabe lenkt die Probanden nach eigenen Ein-
schätzungen am stärksten von ihrer Fahraufgabe ab. Dies ist nicht
verwunderlich, da lediglich bei der visuellen Aufgabe die Probanden
gezwungen sind ihren Blick auf ein im Fahrzeug montiertes Display
zu richten und damit das Verkehrsgeschehen nicht gleichzeitig foveal
wahrnehmen können.

Im Folgenden wird die Selbsteinschätzung zur Ausführung der Se-
kundäraufgabe ausgewertet (siehe Abbildung 2.14). Werden Sekun-
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däraufgaben während der Fahrt durchgeführt, dann sinkt die selbst-
eingeschätzte Qualität der Ausübung der Sekundäraufgabe.

Abbildung 2.14: Selbsteinschätzung der Ausübung der Sekundärauf-
gabe (Sek.) in Abhängigkeit von den Versuchsbedingungen (Baseline
Sekundäraufgabe (Baseline Sek.), Fahrt ohne vorausfahrendes Fahr-
zeug (FovF) und Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug (FmvF))
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Die subjektiv empfundene Bewältigung der Sekundäraufgabe bei Still-
stand des Fahrzeugs unterscheidet sich signifikant von der subjek-
tiv empfundenen Bewältigung der Sekundäraufgabe ohne (p=0.000,
Mittlere Differenz = 1,016) wie auch mit vorausfahrendem Fahrzeug
(p=0.000, Mittlere Differenz = 1,254). Am schwierigsten empfinden
die Probanden die Durchführung der visuellen Aufgabe während der
Fahrt, danach folgen die kognitive und schließlich die haptische Sekun-
däraufgabe, wodurch die letzte These Bestätigung findet. Diese besagt,
dass die Ausübung der kognitiven und haptischen Sekundäraufgaben
während der Fahrt weniger ablenkend eingeschätzt werden als die
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visuelle Sekundäraufgabe. Im Vergleich zur haptischen Sekundärauf-
gabe wird die Bewältigung der visuellen Sekundäraufgabe signifikant
schlechter eingeschätzt (p=0.003, Mittlere Differenz = 1,492). Für die
Faktoren Versuchsbedingung (F[2,40]=22.501, p=.000) und Modalität
(F[2,31]=3.750, p=.045) ergibt sich ein signifikanter Haupteffekt. Für
den Faktor Modalität werden die nach Greenhouse-Geisser korrigier-
ten Werte angegeben. Es liegen keine signifikanten Interaktionseffekte
vor.

Die neben der Sekundäraufgabe bestehende zusätzliche Beanspru-
chung der Probanden durch die Fahraufgabe führt, im Vergleich zur
Durchführung derselben Aufgabe bei Stillstand des Fahrzeugs, zu
einer schlechteren Bewertung der Absolvierung der Sekundäraufgabe.
Die Differenz in den Selbsteinschätzungen über die Ausübung der
Sekundäraufgabe ist bei der visuellen Aufgabe am größten. Obwohl
die Teilnehmer die visuelle Aufgabe nicht als schwer einstufen, fällt
diese während der Fahrt den Versuchspersonen besonders schwer, da
sie ihren Blick vom Verkehrsgeschehen auf das Display richten müssen
und in diesen Momenten keine Möglichkeit besteht die Straßensze-
ne zu fixieren. Die kognitive Sekundäraufgabe fällt den Teilnehmern
auch schon bei Stillstand des Fahrzeugs schwer, da sie zum einen
das Kurzzeitgedächtnis beansprucht, aber auch eine hohe Konzen-
tration erfordert. Die Unterschiede in den Selbsteinschätzungen über
die Absolvierung der Sekundäraufgabe sind, bei der kognitiven und
haptischen Aufgabe, zwischen der Baseline der Sekundäraufgabe und
den Versuchsbedingungen gering.

2.5.6 FRAGEBÖGEN

Die Auswertung bezieht sich auf die Aussagen von 23 Testpersonen.
Mittels Fragebogen werden die Probanden vor der Testfahrt gebeten,
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einzuschätzen, wie häufig sie sich mit diversen Sekundäraufgaben
während Autofahrten mit einer Mindestgeschwindigkeit von 30 km/h
beschäftigen. Nahezu 70 % der Teilnehmer beschäftigen sich sehr oft,
beziehungsweise ziemlich oft mit einer der in Tabelle 2.9 zusammenge-
fassten Sekundäraufgaben. Weitere 26 % befassen sich ab und zu mit
einer dieser Aufgaben. Lediglich 4 % der Versuchspersonen geben an,
sich selten mit Sekundäraufgaben während der Fahrt zu beschäftigen.

Weiterhin sollen die Teilnehmer den Einfluss der Sekundäraufgaben
auf die Verkehrssicherheit im Vergleich zu Fahrten ohne Ausführung
der entsprechenden Sekundäraufgabe abschätzen. 22 % der Probanden
geben an, dass sich deren Fahrleistung durch mindestens eine in der
Tabelle 2.10 zusammengefassten Sekundäraufgaben bedeutend ver-
schlechtert. Die verbleibenden 78 % schätzen mindestens eine dieser
Sekundäraufgaben so ein, dass dabei die Bewältigung der Fahraufgabe
geringfügig negativ beeinflusst wird.

Die meisten Probanden beschäftigen sich nach eigenen Einschätzun-
gen mindestens ab und zu während der Fahrt mit Sekundäraufgaben,
obwohl sie sich bewusst sind, dass sich diese negativ auf ihre Fahrleis-
tung auswirken können. Dies könnte zum einen daran liegen, dass die
Teilnehmer den Einfluss von Sekundäraufgaben auf das Fahrverhal-
ten und damit die Reduktion der Verkehrssicherheit bewusst in Kauf
nehmen, indem sie die Folgen unterschätzen, oder aber das erhöhte
Unfallrisiko verdrängen.
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Tabelle 2.9: Subjektiv ermittelte Häufigkeit von während der Fahrt
durchgeführten Sekundäraufgaben

Sekundär- Häufigkeit der Anwendung [%]
aufgabe sehr oft ziemlich

oft
ab und

zu
selten fast nie

Navigations-
system
bedienen

4,3 21,7 17,4 56,5

Karte lesen 21,7 47,8 30,4

Telefonieren
mit
Freisprech-
anlage

4,3 13,0 30,4 21,7 30,4

Telefonieren
ohne
Freisprech-
anlage

8,7 13,0 30,4 26,1 21,7

SMS
schreiben

4,3 21,7 73,9

SMS lesen 4,3 21,7 43,5 30,4

Bedienung
Musik-
anlage

26,1 30,4 34,8 8,7

Essen 8,7 13,0 17,4 39,1 21,7

Trinken 13,0 13,0 43,5 30,4

Schminken,
kämmen,
rasieren

4,3 95,7
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Tabelle 2.10: Subjektiv ermittelter Einfluss von während der Fahrt
durchgeführten Sekundäraufgaben auf die Verkehrssicherheit
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2.6 DISKUSSION

Ziel der Studie ist die Untersuchung und der Vergleich von Aus-
wirkungen unterschiedlicher Sekundäraufgaben auf das Fahr- sowie
Blickverhalten. Daraus sollen Indikatoren zur Quantifizierung von
Ablenkung im Straßenverkehr abgeleitet werden.

Aufgrund der visuellen Dominanz beim Führen des Fahrzeugs sind
die Ergebnisse dieser Untersuchung nicht erstaunlich, so dass die Fahr-
leistung bei der Fahrt mit visueller Sekundäraufgabe, im Vergleich
zur Fahrt mit kognitiver und haptischer Sekundäraufgabe, besonders
stark degradiert. Um die visuelle Ablenkung zu kompensieren, wäh-
len die Probanden geringere Geschwindigkeiten und vergrößern den
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug. Kognitive wie auch hap-
tische Sekundäraufgaben beeinträchtigen die Fahrleistung nicht in
diesem Ausmaß.

In dieser Untersuchung wird der Fahrer gezielt von der Fahraufgabe
abgelenkt. Im Gegensatz dazu ist im realen Straßenverkehr der Fahrer
sich oft nicht über seine ablenkenden Aktivitäten bewusst. Alle Test-
personen sind davon überzeugt, dass während der Fahrt absolvierte
Sekundäraufgaben sich negativ auf die Bewältigung der Fahraufgabe
auswirken können. Die Stärke dieses Einflusses ist von der Modalität
und dem Schwierigkeitsgrad der Sekundäraufgabe sowie vom Fahr-
zeugführer abhängig. Ungeachtet dessen beschäftigen sich 96 % der
Probanden, nach eigenen Einschätzungen, mindestens ab und zu mit
einer der in Tabelle 2.9 zusammengefassten Sekundäraufgaben wäh-
rend der Fahrt. Es wird vermutet, dass sich die Probanden zum Teil
nicht bewusst über das Ausmaß der Degradierung der Bewältigung
der Fahraufgabe bei gleichzeitiger Ausübung einer Sekundäraufgabe
sind, da sie den negativen Einfluss der entsprechenden Sekundärauf-
gabe auf die Fahrleistung unterschätzen, diesen Einfluss verdrängen,
oder das Risiko der Verschlechterung der Fahraufgabe bewusst einge-
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hen, weil ihr Verlangen die Sekundäraufgabe durchzuführen größer
als die empfundene Beeinträchtigung der Verkehrssicherheit ist.

Wird eine Sekundäraufgabe während der Fahrt durchgeführt, dann
geht dies nach subjektiven Einschätzungen der Probanden mit einer
signifikanten Verschlechterung der Bewältigung der Fahraufgabe ein-
her. Verglichen mit kognitiven und haptischen Sekundäraufgaben
wird, laut Befragung der Teilnehmer, die Bewältigung der Fahraufga-
be durch visuelle Sekundäraufgaben am stärksten negativ beeinflusst.
Dies könnte unter anderem ein Grund dafür sein, dass zwischen zwei
und sechs Prozent der Fahrzeugführer Mobiltelefone trotz nachweis-
licher Beeinträchtigungen der Fahrleistung [89] während der Fahrt
nutzen.

Die Durchführung der visuellen Sekundäraufgabe fällt den Teilneh-
mern während der Fahrt besonders schwer, es folgt die kognitive
und letztendlich die haptische Sekundäraufgabe. Demzufolge sollten
Assistenz-, Informations- und Unterhaltungssysteme so gestaltet wer-
den, dass sie während der Fahrt einfach und intuitiv mit möglichst
haptischen Elementen bedient werden können, um für die Fahrauf-
gabe notwendige Blicke in den Fahrzeuginnenraum zu minimieren,
so dass der Aufmerksamkeitsfokus hauptsächlich auf dem Verkehrs-
geschehen liegt und der Fahrer nicht unnötig von seiner Fahraufgabe
abgelenkt wird.

Die Testfahrten finden sowohl mit als auch ohne dem Versuchsfahr-
zeug vorausfahrenden Fahrzeug statt. Die Versuchsbedingungen un-
terscheiden sich lediglich in der Durchschnittsgeschwindigkeit und
der SDLP signifikant voneinander, wobei bei vorausfahrendem Fahr-
zeug die Durchschnittsgeschwindigkeit niedriger und die SDLP ge-
ringer ist. Um trotz hoher Geschwindigkeiten in gefährlichen Ver-
kehrssituationen entsprechend reagieren zu können, wird ein hohes
Maß an Aufmerksamkeit und Reaktionsvermögen des Fahrers gefor-
dert [90]. Eine Aufmerksamkeitsteilung geht mit einem Anstieg der
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Reaktionszeit einher, so dass die Kraftfahrer bei einem vorausfahren-
den Fahrzeug bewusst oder unbewusst eine niedrigere Geschwindig-
keit wählen und so den Sicherheitsabstand vergrößern, um dadurch
die negativen Auswirkungen der Distraktion zu kompensieren. Die
Geschwindigkeit ist nach De Waard ([91] zitiert nach [92]) ein Maß für
die empfundene Beanspruchung. Demzufolge wählt der Kraftfahrer
geringere Geschwindigkeiten zur Kompensation der hohen Informati-
onsdichte, was zu einer Entlastung der mentalen Kapazität führt.

Da die Peripherie hauptsächlich für die Spurhaltung genutzt wird
[93, 94, 95, 96, 97], kann sich der Fahrer bei der Fahrt mit vorausfah-
rendem Fahrzeug, neben den Mittelmarkierungen und Fahrbahnbe-
grenzungslinien, zusätzlich an dem vorausfahrenden PKW zur Spur-
haltung orientieren. Vorausfahrende Fahrzeuge können nach Salvucci
und Gray [98] als eine zusätzliche Referenz für die Querführung her-
angezogen werden. Dies könnte eine mögliche Erklärung für die si-
gnifikant geringeren SDLP bei Vorhandensein eines vorausfahrendem
Fahrzeugs sein.

Während des Versuchs beschäftigt sich der Proband mit kognitiven,
visuellen und haptischen Sekundäraufgaben. Verglichen mit der Base-
linefahrt, der Fahrt mit kognitiver und haptischer Sekundäraufgabe,
ist bei der Fahrt mit visueller Sekundäraufgabe die Durchschnitts-
geschwindigkeit signifikant niedriger, die SDLP signifikant höher
und der PRC signifikant geringer. Um die visuelle Sekundäraufga-
be durchführen zu können, müssen die Teilnehmer ihren Blick vom
Verkehrsgeschehen auf das, in der Mittelkonsole befindliche, Display
richten. Demzufolge verringert sich der PRC. Um dies zu kompen-
sieren reduzieren die Probanden die Geschwindigkeit, dadurch wird
beispielsweise bei vorausfahrendem Verkehr ein größerer Sicherheits-
abstand erreicht. Gstalter et al. ([99] zitiert nach [92]) zufolge, ist die
Reduktion der Geschwindigkeit eine Möglichkeit die empfundene Be-
anspruchung zu reduzieren und stellt demzufolge eine Art Kompensa-
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tionsmechanismus dar. Jedoch können zu starke Abweichungen von
der Soll-Geschwindigkeit gefährliche Gefahrensituationen verursa-
chen [100]. Durch die Position des bei der visuellen Sekundäraufgabe
eingesetzten Displays können für die Spurhaltung relevante Bereiche
nur eingeschränkt wahrgenommen werden, welches sich in einem
Anstieg der SDLP äußert. Anhand der untersuchten fahrzeugdyna-
mischen Parameter wird die Dominanz der visuellen Wahrnehmung
beim Führen eines Kraftfahrzeuges deutlich. Der PRC bei der Fahrt
mit kognitiver und haptischer Sekundäraufgabe ist gegenüber der
Baselinefahrt erhöht, welches ein Hinweis auf die Verkleinerung des
funktionalen Wahrnehmungsfeldes bei hoher Beanspruchung sein
könnte (Tunneleffekt) [101, 102, 103, 104].

Im Gegensatz zur Baselinefahrt, ist die SDLP bei der Fahrt mit kogniti-
ver Sekundäraufgabe signifikant geringer. Den Effekt der geringeren
Variationen in der Spurhaltung bei kognitiver Beanspruchung zeigen
auch diverse andere Studien [65, 86, 87]. Dafür werden in der Literatur
unterschiedliche Erklärungen diskutiert. Da bei kognitiver Beanspru-
chung die Fahrzeugführer häufiger die Fahrbahnmitte und seltener die
peripheren Bereiche der Straßenszene fixieren [105], geht Victor [82]
davon aus, dass dieses veränderte Blickverhalten sich positiv auf die
Spurhaltung auswirkt. Brookhuis et al. [65] nehmen dagegen an, dass
die Steigerung der Aufmerksamkeit bei kognitiver Beanspruchung ur-
sächlich für die geringeren Variationen der Spurhaltung sind. Törnros
und Bolling‘s [106] Erklärung zufolge, bilden die Kraftfahrer einen
„virtual safety margin“ zur linken und rechten Seite ihres Fahrzeugs,
in der sie das Fahrzeug sicher halten können. Solange sich das Fahr-
zeug in diesem „Sicherheitskorridor“ befindet akzeptiert der Fahrer
Veränderungen in der lateralen Position. Mit zunehmender kognitiver
Beanspruchung verschiebt sich diese virtuell gesetzte Grenze zum
Fahrzeug, so dass der Fahrer bestrebt ist sein Fahrzeug innerhalb des
„Sicherheitskorridors“ zu halten, welches zu einer verbesserten Spur-
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haltung führt. Die Geschwindigkeit bei Fahrt mit kognitiver sowie
haptischer Sekundäraufgabe unterscheidet sich nicht signifikant von
der Baselinefahrt. Wie sich auch in der Untersuchung von Alm und
Nilsson [107] zeigt, reduzieren die Versuchspersonen nicht immer ihre
Geschwindigkeit bei Durchführung von Sekundäraufgaben. Dahmen-
Zimmer et al. ([108] zitiert nach [92]) konnte auch keinen Unterschied
in der Geschwindigkeitswahl bei Versuchs- beziehungsweise Kontroll-
bedingung feststellen.

Die SDLP und der PRC bleiben bei Veränderung des Schwierigkeits-
niveaus nahezu unverändert. Die SDLP und der PRC bei der Fahrt
mit visueller Sekundäraufgabe bilden eine Ausnahme, indem die-
se mit dem Schwierigkeitsniveau ansteigen beziehungsweise sinken.
Letzteres äußert sich durch einen signifikanten Anstieg der Blickan-
zahl, der Blickzuwendungszeiten sowie der maximalen Blickdauer auf
das Display, welches die visuelle Sekundäraufgabe anzeigt. Ab dem
zweiten Schwierigkeitsniveau werden maximale Blickdauern vom
Verkehrsgeschehen von mehr als zwei Sekunden erreicht. Maximale
Blickdauern von mehr als zwei Sekunden beeinflussen nach Klauer
et al. [56] und Zwahlen et al. [88] die laterale sowie longitudinale
Kontrolle des Fahrzeuges negativ und führen zu einem signifikanten
Anstieg des Unfallrisikos. Zu komplexe visuelle Sekundäraufgaben
erfordern längere Blickabwendungen vom Verkehrsgeschehen und
sollten deshalb vermieden werden.

Der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug ist bei Durchführung der
visuellen Sekundäraufgabe am größten, für die Baselinefahrt ist dieser
am geringsten. Der vergrößerte Sicherheitsabstand bei Absolvierung
von Sekundäraufgaben weißt darauf hin, dass die Teilnehmer den
Abstand der Situation entsprechend anpassen und damit die geteilte
Aufmerksamkeit kompensieren.

Ablenkung ist von vielen Faktoren abhängig und keine eindimen-
sionale Größe. Einzelne Indikatoren die auf Ablenkung hinweisen,
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wie beispielsweise erhöhte Blickdauern und Blickabwendungszeiten
vom Straßenverkehr, können gleichzeitig ein Indikator für andere Zu-
stände, wie zum Beispiel Stress oder Müdigkeit, sein. Deshalb ist es
wichtig, sich nicht nur auf die Analyse eines einzelnen Indikators zu
beschränken, sondern unterschiedliche Indikatoren in Kombination
zu betrachten.

Neben der Analyse und Angabe von objektiven Messwerten sollten
immer subjektive Daten erhoben und ausgewertet werden.

Für die Untersuchung kognitiver Beanspruchung eignen sich die SDLP
und der PRC. Wird visuelle Ablenkung untersucht, dann sollte ei-
ne Analyse des Blickverhaltens nicht fehlen. Die Auswertung der
SDLP, PRC und, im Fall eines vorausfahrenden Fahrzeuges, der THW
wären eine sinnvolle Ergänzung. Die ausgewerteten dynamischen
Fahrparameter sowie das Blickverhalten bei haptischer Ablenkung
unterscheiden sich, mit Ausnahme der PRC, nicht signifikant von der
Baselinefahrt. Ob Indikatoren wie beispielsweise die Anzahl der Fahr-
streifenüberschreitungen, Steering Wheel Reversal Rate oder Throttle
Hold, zur Messung von haptischer Ablenkung geeignet sind, müsste
darüber hinaus in weiterführenden Studien überprüft werden. Da
sich die vorliegende Arbeit auf visuelle Ablenkung konzentriert, wird
dieser Ansatz an dieser Stelle nicht weiter verfolgt.

Ablenkungen lassen sich nur selten einer einzelnen Modalität zuord-
nen. Sehr häufig setzt sich Ablenkung aus diversen Kombinationen
von kognitiven, visuellen und haptischen Elementen zusammen. Visu-
elle Sekundäraufgaben enthalten häufig kognitive und/oder haptische
Komponenten. Bei der im Versuch gewählten visuellen Sekundärauf-
gabe ist dies auch der Fall, indem der Teilnehmer sich für eine Antwort
entscheidet und diese auf dem Touchscreen eingibt, werden sowohl
kognitive als auch haptische Sinnesempfindungen angesprochen.

Untersuchungen im Simulator zeichnen sich durch eine hohe Flexibili-
tät, Reproduzierbarkeit und Standardisierbarkeit der Versuchsbedin-
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gungen aus, die im Feld nicht realisiert werden kann. In diesem Simu-
latorversuch sind die Probanden aufgefordert ihre Aufmerksamkeit
hauptsächlich auf die Sekundäraufgabe zu richten, damit Veränderun-
gen der fahrzeugdynamischen Parameter und Blickparameter bei Ab-
lenkung besser untersucht werden können. Im realen Straßenverkehr
wäre ein solcher Versuch aufgrund des hohen Gefährdungspotentials
generell nicht möglich. In diesem Fall würden die Kraftfahrer ihre
Aufmerksamkeit auf die Sekundäraufgabe lediglich richten, wenn sie
über freie mentale Kapazitäten verfügen.

Allerdings muss die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf den realen
Straßenverkehr mit weiteren Studien überprüft werden. Um die Aus-
wirkungen visueller Ablenkung auf die Verkehrssicherheit im Feld zu
erforschen, wird im Kapitel 3 und 4 beispielhaft das Ablenkungspo-
tential von Nachtsichtsystemen und Werbung untersucht. Aus tech-
nischen Gründen konnten allerdings nicht alle Fahrparameter unter-
sucht werden.
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KAPITEL 3

BLICKVERHALTEN DURCH

KFZ-INTERNE EINFLÜSSE

Das Hauptziel der verkehrspsychologischen Forschung ist die Erhö-
hung der aktiven und passiven Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer
und damit die Reduktion der Verkehrsunfälle sowie die Verringerung
von Unfallschäden. Da Unfälle nur relativ selten und unregelmäßig
geschehen, lassen sich anhand der gewonnenen Unfalldaten nur in
beschränktem Maße Erkenntnisse für Interventionsmaßnahmen ge-
winnen [104]. Risser und Chaloupka [109] gehen davon aus, dass
im Vergleich zur Unfallrekonstruktion, mehr Erkenntnisse durch For-
schung, welche sich mit der Identifizierung gefährlicher Verhaltenswei-
sen beschäftigt, erreicht werden kann. Eine Alternative zur Unfallana-
lyse ist die Messung der Fahrerbeanspruchung. Mittels dieser können
Belastungsspitzen im Straßenverkehr ermittelt werden, die zu einer
Erhöhung des Unfallrisikos führen. Deshalb sollten Fahrerassistenz-
und Fahrerinformationssysteme, die den Fahrzeugführer bei seiner
Fahraufgabe unterstützen und entlasten sollen, auf ihre Belastungswir-
kung hin untersucht werden. Neben den objektiven Daten kann auch
das subjektive Sicherheitsempfinden ein Indikator für möglicherweise
zusätzliche mentale Beanspruchung oder Entlastung sein.

Fahrzeugführer werden heutzutage mit einer immer komplexeren Um-
gebung konfrontiert. Aufgrund des Informationsüberflusses muss der
Fahrer irrelevante von relevanten Informationen trennen, um das Fahr-
zeug sicher durch den Straßenverkehr zu steuern. Besonders nachts
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ist die Sicht eingeschränkt. Obwohl weniger als ein Viertel aller Un-
fälle in der Nacht geschehen [110], ist unter Berücksichtigung des
Verkehrsaufkommens das Risiko in einen Unfall verwickelt zu werden
nachts zwischen zwei- und viermal höher als tagsüber [111, 112]. 40-
50 % der Unfälle sind auf Wahrnehmungsprobleme zurückzuführen
[113, 28, 114, 115]. Meist sind sich die Fahrer über die visuellen Ein-
schränkungen nachts nicht bewusst [116], so dass sie ihre Geschwin-
digkeit den Sehbedingungen nicht entsprechend anpassen [117, 118].
Nach §3 Abs. 1 Satz 2 StVO [119] verpflichtet sich der Fahrer sei-
ne Geschwindigkeit den Sichtbedingungen anzupassen, da dies aber
nicht immer erfolgt, können zum Teil kritische Situationen oder Ob-
jekte nicht rechtzeitig erkannt [120, 121] und damit das Fahrverhalten
nicht darauf angepasst werden. In einer von Sprute durchgeführten
Befragung [122] gaben lediglich 4, 9 % der Fahrzeugführer an, ihre
Geschwindigkeit der Sichtweite anzupassen. Die verbleibenden orien-
tieren sich an der zulässigen Höchstgeschwindigkeit.

Eine Geschwindigkeitserhöhung geht mit einem Anstieg des An-
haltewegs einher. Aufgrund des längeren Anhaltewegs bei höheren
Geschwindigkeiten sollte nachts ab Geschwindigkeiten höher als
60 km/h möglichst das Fernlicht eingesetzt werden. Abbildung 3.1
stellt den Anhalteweg in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
für unterschiedliche Bremsverzögerungen dar.

Bei dicht vorausfahrenden und entgegenkommenden Fahrzeugen oder
wenn es die Sicherheit des Verkehrs auf und neben der Straße fordert,
gilt es abzublenden (StVO §17 Abs. 2 Satz 3) [119]. Die Abblendlichtver-
teilung stellt deshalb einen Kompromiss zwischen einer ausreichenden
Ausleuchtung des Verkehrsraums vor dem eigenen Fahrzeug sowie
der Blendungsvermeidung und übermäßiger Beeinträchtigung ande-
rer Verkehrsteilnehmer dar (ECE R48 Abs. 2.7.10) [123]. Im Vergleich
zur Fernlichtfahrt sind die Sichtbedingungen bei Fahrt mit Abblend-
licht stark eingeschränkt. Es werden Erkennbarkeitsentfernungen zwi-
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schen 40 und 60 m erreicht [124, 125, 126, 127]; demgegenüber stehen
Erkennbarkeitsentfernungen zwischen 130-160 m [128] bei Fahrt mit
Fernlicht.

Abbildung 3.1: Anhalteweg für unterschiedliche Bremsverzögerun-
gen (a) in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bei einer ange-
nommenen Reaktionszeit von 1 s [129]
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Fernlicht dient dazu die Fahrbahn auf möglichst große Entfernung
auszuleuchten (ECE R48 Abs. 2.7.9) [123], um die Erkennung des
Fahrbahnverlaufs, die Detektion potentieller Hindernisse, wie anderer
Fahrzeuge oder Fußgänger, und die Lesbarkeit von Verkehrsschildern
nachts zu erleichtern [130]. Fernlichtscheinwerfer sind einerseits ein
obligatorischer Bestandteil von Kraftfahrzeugen (§50 StVZO [131],
ECE R48 Abs.6.1.1 [123]), andererseits gibt es kein Gesetz, das deren
Nutzung vorschreibt. Das Fernlicht wird meistens seltener eingesetzt
als dies die Verkehrssituation erlaubt hätte [128, 132, 122, 133]. Die
Aktivierungsdauer des Fernlichtes ist neben der Verkehrsdichte (siehe
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Abbildung 3.2) unter anderem von dem Straßentyp [134, 135] und den
Witterungsbedingungen [126] abhängig. Aufgrund des unterschiedli-
chen Versuchsdesigns diverser Studien zur Fernlichtnutzung (siehe
[128, 126, 135, 136, 122, 137]) liegt dessen Nutzungsgrad auf unbe-
leuchteten Landstraßen zwischen 19 % und 67 %.

Abbildung 3.2: Fernlichtnutzung in Abhängigkeit vom Verkehrsvolu-
men [126, 136, 137]
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Um der Risikoüberhöhung nachts, die durch eingeschränkte Sichtver-
hältnisse hervorgerufen wird, entgegen zu wirken, werden zurzeit
neue lichttechnische Fahrerassistenz- sowie Fahrerinformationssyste-
me entwickelt. Diese sollen den Fahrzeugführer bei seiner Fahraufgabe
unterstützen, entlasten und informieren. Dazu zählt unter anderem
das Nachtsichtsystem (NVES), welches zumeist den Informations-
systemen zugeordnet wird. Das Wirkpotential zur Vermeidung von
Unfällen durch das NVES wird in der Literatur unterschiedlich einge-
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schätzt. Die Angaben reichen von einer Reduzierung der Unfalltoten
von 20 − 25 % [138], über ein, auf alle Unfälle bezogenes, Wirkpotenti-
al kleiner 8 % [139], und einen Abfall von 2 % [140], bis hin sogar zu
einem Anstieg der Unfallzahlen um 1 % [141].

NVES lassen sich nach dem Funktionsprinzip zufolge in zwei Arten
unterteilen, nämlich in aktive Nahinfrarotsysteme (NIR) und passi-
ve Ferninfrarotsysteme (FIR). Tabelle 3.1 stellt die beiden Systeme
gegenüber.

In der Fachliteratur finden sich bezüglich der Erkennbarkeitsentfer-
nung von NVES widersprüchliche Ergebnisse. Einige Studien kommen
zu dem Ergebnis, dass die Erkennbarkeitsentfernung bei Fahrt mit
NVES gegenüber dem Abblendlicht signifikant erhöht wird [150, 151,
152, 153, 154, 155]. Mahlke et al. [156] hingegen konnten in ihrer Unter-
suchung von sechs verschiedenen NVES keine signifikante Erhöhung
der Erkennbarkeitsentfernung im Vergleich zur Fahrt mit Abblendlicht
feststellen.

Das Wirkpotential des NVES sollte bei Fahrten mit Abblendlicht, in
denen aufgrund der Verkehrslage keine Fernlichtnutzung möglich ist,
am größten sein [151]. Oft empfinden Fahrer die Differenz zwischen
Abblend- und Fernlicht zu gering und erachten es deshalb nicht für
sinnvoll, das Fernlicht zu nutzen oder vergessen das Umschalten [157].

Bisherige Studien zu NVES untersuchten lediglich deren Einfluss auf
die Erkennbarkeitsentfernung [150, 151, 156, 152, 153, 154, 155]. Das
Blickverhalten und die Nutzung des Fernlichts bei Fahrt mit einem
NVES wurden bis dato noch nicht untersucht. Aus diesem Grund wird
im Folgenden ein Feldversuch beschrieben, der neben dem Blickver-
halten und der Fernlichtnutzung das subjektive Sicherheitsempfinden
bei Fahrt mit einem NVES evaluiert. Um das NVES effektiv nutzen
zu können, muss der Kraftfahrer das Display nach möglichen Ge-
fahren absuchen. NVES können zum einen zu einer Erhöhung der
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Tabelle 3.1: Vergleich aktiver und passiver NVES [142, 134, 143, 140,
144, 145, 146, 147, 148, 149]

Kennzeichen Aktive NVES (NIR) Passive NVES (FIR)

λ-bereich 750-3000 nm 6000-30000 nm

Technologie Reflektierendes
Verfahren,
CCD-Kameras oder
CMOS-Kameras

Thermografie

Einbauort
Kamera

Hinter der
Windschutzscheibe im
Bereich des
Rückspiegels

Im Bereich des
Kühlergrills

Sonstiges IR-Scheinwerfer
erforderlich

Keine zusätzliche
Ausleuchtung der
Straßenszene nötig

Reichweite ca. 150 m ca. 300 m

Bilddar-
stellung

Realitätsnah, entspricht
weitestgehend der
Normalsicht bei Fahrt
mit Fernlicht

Warme Objekte werden
hell und kalte Objekte
dunkel dargestellt;
Einzelheiten aus der
Umgebung, die keine
Temperaturunterschie-
de aufweisen sind nicht
darstellbar, wie z.B.
Straßenschilder und
Verkehrsschilder;
Erfordert höheren
Interpretationsaufwand
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Verkehrssicherheit beitragen oder zum anderen den Kraftfahrer von
seiner Fahraufgabe ablenken, indem die Fahrzeugführer verstärkt
beziehungsweise nur noch das Display fixieren und das Fernlicht sel-
tener oder gar nicht mehr aktivieren. Neben den objektiven Daten
wird deshalb das subjektive Sicherheitsempfinden als Indikator für
die Belastungswirkung analysiert.

3.1 ZIEL UND FRAGESTELLUNG

Ziel dieser Feldstudie ist die Evaluierung des Blickverhaltens und des
subjektiven Sicherheitsempfindens bei Fahrt mit einem NVES sowie
ein Vergleich der Fernlichtnutzung bei Fahrt mit als auch ohne NVES.

Außerdem wäre ein Vergleich des Blickverhaltens zwischen einem ak-
tiven und passiven NVES sinnvoll. Zum Zeitpunkt der Untersuchung
befanden sich lediglich passive NVES auf dem Markt, deren Display
in der Mittelkonsole fest installiert war. Displays aktiver NVES waren
hingegen immer im Armaturenbrett verbaut, so dass ein direkter Ver-
gleich des Blickverhaltens auf das Display beider Systeme aufgrund
der Einbauposition nicht sinnvoll erscheint. Da aktive NVES Bilder
erzeugen, die nahezu den Eindruck einer nächtlichen, mit Fernlicht
ausgeleuchteten Szene wiedergeben und deshalb ein erhöhter Inter-
pretationsaufwand der dargestellten Informationen nicht zu erwarten
ist, wird für diese Studie ein aktives NVES gewählt. Außerdem wer-
den aufgrund der realistischen Darstellung von Experten Bedenken
geäußert, dass die Anwender den Blick auf die Straßenszene sicher-
heitskritisch reduzieren und das NVES zur Orientierung verwenden
[156, 158, 159]. Als weitere Gründe für die Beschränkung auf die Un-
tersuchung nur eines NVES sind finanzielle und wirtschaftliche Auf-
wände anzuführen.
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Mittels Feldversuch navigieren die Versuchspersonen ein mit aktivem
NVES ausgestattetes Versuchsfahrzeug entlang eines vordefinierten
Rundkurses. Dabei wird das Blickverhalten und die Fernlichtnutzung
aufgezeichnet. Als Referenz dient eine Fahrt ohne NVES. Im Anschluss
an die Testfahrt wird das subjektive Sicherheitsempfinden bei Fahrt
mit aktiven NVES mittels Fragebogen erhoben.

Es werden folgende Hypothesen auf ihre Richtigkeit hin überprüft:

• Das untersuchte NVES wird hauptsächlich bei Fahrten außerorts
fixiert.

• Die Fernlichtnutzung verringert sich bei Fahrten mit aktivem
NVES gegenüber Fahrten ohne NVES.

• Nach subjektiven Einschätzungen der Mehrheit der Probanden
zufolge, erhöht das aktive NVES das Sicherheitsempfinden.

• Subjektiven Einschätzungen zufolge, lenkt das aktive NVES die
Mehrheit der Probanden nicht von ihrer Fahraufgabe ab.

3.2 VERSUCHSDESIGN

DESIGN

Zur Untersuchung des subjektiven Sicherheitsempfindens, der Nut-
zung des NVES und der Fernlichtnutzung wird ein 29 km langer
Rundkurs gewählt, der von jedem Teilnehmer einmal mit und einmal
ohne NVES durchfahren wird. Die Versuchsstrecke verläuft größten-
teils über Landstraßen, enthält aber ebenso einen Autobahnabschnitt
sowie eine Ortsdurchfahrt. Dafür wird ein Within-Subject-Design ge-
wählt. Die Reihenfolge der Fahrten sowohl mit als auch ohne NVES
erfolgt randomisiert, wobei die Reihenfolge der Straßentypen durch
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die Teststrecke vorgegeben ist. Als abhängige Variable werden die
Blickzuwendungszeit, die Anzahl der Blicke auf das NVES sowie die
Fernlichtnutzung erhoben. Fahrparameter können aus wirtschaftli-
chen und technischen Gründen nicht erhoben werden. Die Versuchs-
fahrten finden ausschließlich bei trockenen Witterungsbedingungen
statt.

BLICKDATEN

Die Blickdaten werden durch Analyse der aufgezeichneten Videos
ausgewertet. Dabei wird die Teststrecke in Ortsdurchfahrt, Landstraße
und Autobahn unterteilt.

Unter Ortsdurchfahrten werden Abschnitte verstanden, die innerorts
liegen und sich durch seitliche Bebauung, Gehwege, ortsfeste Straßen-
beleuchtung sowie eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h
auszeichnen. Landstraßen sind unbeleuchtete Streckenabschnitte oh-
ne Randbebauung mit einer Höchstgeschwindigkeit von maximal
100 km/h, ohne Mittelstreifen, mit seitlicher Begrenzung durch Leit-
pfosten oder Leitplanken, die sich außerorts befinden. Eine Höchstge-
schwindigkeit von 130 km/h gilt für den ausgewerteten Abschnitt der
Autobahn. Die entgegengesetzt befahrenen Fahrstreifen der Autobahn
sind durch einen Mittelstreifen baulich voneinander getrennt. Teile
der Versuchsstrecke, die sich nicht eindeutig einer dieser Kategorien
zuordnen lassen, werden von der Analyse ausgeschlossen.

Es wird die Blickzuwendungszeit, die maximale Blickdauer sowie die
Anzahl der Blicke auf das NVES bestimmt. Unter Blickzuwendungs-
zeit wird die akkumulierte Gesamtzeit verstanden, in der der Proband
das NVES fixiert.

Um eine Vergleichbarkeit der Blickzuwendungszeit und der Blickan-
zahl auf das NVES bei unterschiedlichen Rundenzeiten zu gewährleis-
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ten, werden diese für jeden Probanden auf die entsprechende Runden-
zeit bezogen. Daraus ergibt sich die prozentuale Blickzuwendungszeit
wie auch die durchschnittliche Anzahl der Blicke pro Minute auf das
NVES.

FERNLICHTNUTZUNG

Die Fernlichtnutzung wird nur auf der Landstraße ausgewertet, wenn
Geschwindigkeiten von 60 km/h überschritten werden. Unterhalb
dieser Geschwindigkeit reicht das Abblendlicht aus, um Gefahren-
situationen rechtzeitig zu erkennen und um sicher zum Stehen zu
kommen.

3.3 VERSUCHSAUFBAU

3.3.1 VERSUCHSTRÄGER

Als Versuchsfahrzeug dient ein Mercedes-Benz S320 CDI mit einge-
bautem aktiven NVES (siehe Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Armaturenbrett des Versuchsfahrzeugs mit aktivem
Nachtsichtsystem
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Drei Kameras werden im Fahrzeug installiert. Die Straßenszene vor
dem Fahrzeug wird mit einer Szenenkamera aufgezeichnet. Eine
Trackingkamera ist auf das Gesicht des Fahrers gerichtet und nimmt
dessen Blickverhalten auf. Die Dritte filmt das Display des NVES. Zu-
dem wird die Fernlichtnutzung während der gesamten Versuchsfahrt
geloggt. In einem Messrechner werden die Daten synchronisiert und
aufgezeichnet.

3.3.2 FRAGEBÖGEN

Zur Klassifikation unterschiedlicher Personengruppen werden zwei
Fragebögen erstellt. Im ersten werden demographische Daten und die
Fahrerfahrung erhoben. Der zweite Bogen, der nach der Versuchsfahrt
ausgehändigt wird, enthält Fragen zum NVES und zur Fernlichtnut-
zung. Dazu zählen beispielsweise Fragen zum Nutzungsverhalten,
zur Sicherheit und zur Fernlichtnutzung, die auf einer siebenstufigen
Likert-Skala beantwortet werden. Dabei wird „1” mit „trifft überhaupt
nicht zu” und „7” mit „trifft voll und ganz zu” gleichgesetzt.

Zur Erkennung von Verzerrungseffekten durch Akquieszenz, der Ten-
denz Fragen unabhängig vom Inhalt zuzustimmen, werden zum Teil
Items im Fragebogen invertiert. Neben positiv formulierten Items
werden die gleichen Items in negativer Form dargeboten. Versuchsper-
sonen, die den positiven Items zugestimmt haben, müssten theoretisch
die negativen Items ablehnen. Eine erneute Zustimmung lässt auf
Akquieszenz schließen [160]. Diese Antworten werden in der Auswer-
tung der Daten nicht berücksichtigt.

Zur Evaluierung des subjektiven Sicherheitsempfindens eines NVES
muss der Begriff der Sicherheit eingegrenzt und entsprechend definiert
werden. Sicherheit wird charakterisiert durch den Schutz vor bekann-
ter Gefahr, beziehungsweise vor einem kalkulierbaren Risiko [161].
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Wird dies auf NVES bezogen, dann ist damit eine Verhinderung von
eventuell auftretenden Unfällen aufgrund von eingeschränkten Sicht-
verhältnissen gemeint.

3.3.3 VERSUCHSSTRECKE

Als Versuchsstrecke wird ein ca. 29 km langer Rundkurs gewählt, der
sich aus Ortsdurchfahrten (20 %), Autobahnen (15 %) und unbeleuch-
teten Landstraßen (65 %) zusammensetzt.

Um eventuell auftretende Störeinflüsse durch Fremdlicht zu minimie-
ren, führen die Landstraßen größtenteils durch Wälder und unbebaute
Gebiete.

Die durchschnittliche Rundenzeit beträgt 24 min. Das Verkehrsauf-
kommen während der Versuche liegt unter 40 Fahrzeugen pro Stunde.

3.3.4 STICHPROBE

Insgesamt nehmen 42 Probanden zwischen 21 und 63 Jahren an der
Untersuchung teil, wobei die Geschlechter gleichmäßig über die Stich-
probe verteilt sind.

Das Probandenkollektiv wird in zwei gleichgroße Altersgruppen „un-
ter 40 Jahre” (elf Frauen, zehn Männer) und „mindestens 40 Jahre”
(zehn Frauen, elf Männer) geteilt. 14 % der Probanden waren bereits
vor der Untersuchung mit einem aktiven NVES im Automobil ver-
traut.
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3.4 VERSUCHSABLAUF

Die Gesamtversuchsdauer pro Testperson beträgt ungefähr 2 h. Nach
dem Ausfüllen des ersten Fragebogens werden die grundlegenden Be-
dienelemente des Fahrzeugs, mit denen sich der Versuchsteilnehmer
während der ca. 25-minütigen Einfahrzeit vertraut machen kann, vor-
gestellt. Das NVES ist während der Einfahrzeit eingeschaltet. Daran
anschließend wird der oben näher beschriebene Rundkurs zweimal
durchfahren, einmal mit und einmal ohne NVES. Da das Zu- sowie
Abschalten des NVES mit einer Form- sowie Positionsveränderung
des Tachometers einhergeht und somit das Blickverhalten beeinflussen
könnte, bleibt das NVES während der gesamten Testfahrt eingeschaltet.
Während der Referenzfahrt ohne NVES, wird es mithilfe eines Shutters
abgedeckt. Nach Abschluss der Versuchsfahrt wird dem Probanden
ein zweiter Fragebogen zur Testfahrt und dem NVES ausgehändigt.

3.5 AUSWERTUNG

3.5.1 STATISTISCHE ANALYSEN

Die Auswertung der Daten erfolgt sowohl qualitativ als auch quantita-
tiv. Zur Auswertung der Blickdaten und der Fernlichtnutzung wird die
Statistiksoftware von IBM SPSS Statistik 19 verwendet. Die metrischen
Daten werden mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse ausgewer-
tet. Dabei werden die Voraussetzungen der Normalverteilung wie
auch der Varianzhomogenität erfüllt. Das Alpha-Niveau wird für alle
durchgeführten Tests auf α=0,05 festgelegt.

Auf einer siebenstufigen Likertskala sollten die Versuchspersonen
das Sicherheitsempfinden bei Fahrt mit NVES bewerten. Da die Ant-
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wortmöglichkeiten auf dieser Skala ordinalskaliert sind, werden die
Fragebogendaten deskriptiv ausgewertet.

Ein Proband fährt während des gesamten Versuchs mit Fernlicht, ein
anderer setzt das Fernlicht nie ein. Die entsprechenden Datensätze
dieser Teilnehmer werden nicht weiter in der Auswertung berücksich-
tigt. Ausreißer werden mittels Boxplots ermittelt und von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen. Liegen Werte mehr als das zweifache
der Boxhöhe vom 25 %-Perzentil nach unten, beziehungsweise vom
75 %-Perzentil nach oben, dann werden diese Werte als Ausreißer
behandelt.

3.5.2 BLICKDATEN

Die Abbildungen 3.4 und 3.5 stellen die Anzahl der Blicke und die
prozentuale Blickzuwendungszeit auf das NVES in Abhängigkeit vom
Straßentyp dar.

Das NVES wird am längsten und am häufigsten auf Landstraßen und
Autobahnen fixiert. Innerorts wird es hingegen selten genutzt (siehe
Tabelle 3.2). Die These zur Nutzung des NVES kann damit bestätigt
werden.

Die statistische Auswertung ergibt einen signifikanten Haupteffekt
der prozentualen Blickzuwendungszeit auf das NVES (F[2,118]=5.053,
p=.008) sowie der Blickanzahl (F[2,120]=3,959, p=.022) auf den Stra-
ßentyp. Der Bonferroni Post Hoc Test zeigt, dass die prozentuale Blick-
zuwendungszeit auf das NVES in der Stadt signifikant geringer ist
als auf Landstraßen (p=0.023, Mittlere Differenz = 2,169 %) und auf
Autobahnen (p=0.019, Mittlere Differenz = 2,197 %). Die Blickanzahl
auf das NVES ist auf der Landstraße signifikant höher als in der Stadt
(p=0.028, Mittlere Differenz = 1,351 min-1).
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Abbildung 3.4: Anzahl der Blicke auf das NVES, Vergleich nach Stra-
ßentyp
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Abbildung 3.5: Prozentuale Blickzuwendungszeit auf das NVES, Ver-
gleich nach Straßentyp
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Tabelle 3.2: Mittelwert (M) und Standardabweichung (SD) der pro-
zentualen Blickzuwendungszeit und Anzahl der Blicke auf das NVES
nach Straßentyp

Straßentyp Blickzuwendungs- Blickanzahl
zeit [%] [min-1]

M SD M SD

Innerorts 2,4 2,5 1,9 2,0

Landstraße 4,6 4,0 3,3 2,7

Autobahn 4,6 4,0 3,0 2,1

Weder die prozentuale Blickzuwendungszeit noch die Anzahl der
Blicke auf das NVES unterscheiden sich zwischen den Altersgruppen
signifikant.

Aufgrund der stationären innerörtlichen Straßenbeleuchtung bringt
das NVES gegenüber Fahrten auf unbeleuchteten Landstraßen und
Autobahnen keine Verbesserung der Sichtverhältnisse mit sich, so dass
das NVES entsprechend weniger genutzt wird. Im Vergleich zu Land-
straßen und Autobahnen steigt innerorts die Anzahl von Objekten
im Verkehrsraum signifikant an. Durch die komplexeren Bedingun-
gen stehen dem Fahrer innerorts weniger kognitive Ressourcen zur
Verfügung, um das NVES nutzen zu können.

Die Blickzuwendungszeit auf das NVES bei Fahrt entlang einer unbe-
leuchteten Landstraße liegt im Durchschnitt bei 781 ms mit einer Stan-
dardabweichung von 226 ms. Zwahlen [88] zufolge führen maximale
Blickdauern von mehr als zwei Sekunden zu einer Beeinträchtigung
der Verkehrssicherheit sowie zu einer Erhöhung des Unfallrisikos. Bei
38 % aller Probanden treten maximale Blickdauern auf das NVES von
mehr als zwei Sekunden mindestens einmal auf. Wird die Anzahl der
maximalen Blickdauern auf das NVES von mehr als zwei Sekunden,
auf die Gesamtanzahl der Blicke auf das NVES bezogen, dann wird bei
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1,8 % aller Blicke auf das NVES die maximale Blickdauer von zwei Se-
kunden überschritten. Die maximalen Blickdauern die größer als zwei
Sekunden sind, liegen im Bereich zwischen 2040 ms und 31600 ms,
wobei 74,8 % davon unter 4400 ms liegen.

Aufgrund der zum Teil langen maximalen Blickdauern, wird der di-
rekte Blick durch die Windschutzscheibe auf das Verkehrsgeschehen
durch Fixation des NVES zeitweise komplett ersetzt. In diesen Fällen
trägt das NVES nicht mehr zu einer Unterstützung des Kraftfahrers
bei, sondern lenkt den Fahrzeugführer von seiner Fahraufgabe ab.

3.5.3 FERNLICHTNUTZUNG

Bei einem Verkehrsaufkommen von weniger als 40 Fahrzeugen wird
das Fernlicht, sowohl bei Fahrt mit als auch bei Fahrt ohne NVES, in
mehr als der Hälfte der Zeit manuell aktiviert.

Es wäre eine theoretische Aktivierung des Fernlichtes von 64, 17 % der
Fahrzeit bei Fahrt ohne NVES und 67, 47 % der Fahrzeit mit NVES
möglich gewesen. Zum Einsatz kommt das Fernlicht bei Fahrt oh-
ne NVES in 56, 93 % der Fahrzeit und bei Fahrt mit NVES während
54, 55 % der Versuchsdauer.

Abbildung 3.6 fasst die Fernlichtnutzung auf einer unbeleuchte-
ten Landstraße ohne seitliche Randbebauung mit und ohne NVES
zusammen.

Es werden dabei folgende drei Lichtverteilungen unterschieden:

• Fernlichtnutzung

• Abblendlichtnutzung, obwohl eine Nutzung des Fernlichts mög-
lich gewesen wäre; weder vorausfahrender noch entgegenkom-
mender Verkehr ist vorhanden
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• Abblendlichtnutzung, da es die Verkehrssituation erfordert; ei-
ne Nutzung der Fernlichtfunktion ist aufgrund von vorausfah-
renden beziehungsweise entgegenkommenden Verkehrs nicht
möglich

Abbildung 3.6: Fernlichtnutzung auf unbeleuchteten Landstraßen
ohne seitliche Bebauung bei Geschwindigkeiten v>60 km/h
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Im Vergleich zur Fahrt ohne NVES steigt der Anteil der Abblend-
lichtnutzung, obwohl die Verkehrssituation eine Fernlichtnutzung
zugelassen hätte, signifikant (F[1,75]=70.958, p=.000) um 5, 68 % bei
der Fahrt mit NVES an.
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Die ältere Probandengruppe schaltet das Fernlicht signifikant weniger
ein, sowohl bei Fahrt mit (F[1,37]=30.421, p=.000) als auch bei Fahrt
ohne NVES (F[1,36]=22.585, p=.000). Die Fahrten mit Abblendlicht,
obwohl ein Fernlichteinsatz möglich gewesen wäre, unterscheiden
sich nicht signifikant zwischen beiden Altersgruppen. Dagegen fahren
die älteren Teilnehmer signifikant mehr mit Abblendlicht bei Fahrten
mit (F[1,37]=22.559, p=.000) und ohne NVES (F[1,36]=22.275, p=.000).

71, 43 % der Probanden glauben, dass das NVES keinen Einfluss auf
die Aktivierung des Fernlichts hat (siehe Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7: Fernlichtnutzung bei Fahrt mit NVES nach Selbstein-
schätzung
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Bei Fahrt mit NVES tendieren die Versuchspersonen dazu, das Fern-
licht seltener zu aktivieren, obwohl dessen Einsatz möglich gewesen
wäre. Diese Abschnitte, in denen ein Fernlichteinsatz möglich gewesen
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wäre, stattdessen aber das Abblendlicht eingeschaltet war, sind auch
genau jene, in denen das NVES am häufigsten fixiert wird (6, 1 % der
Fahrzeit).

Tabelle 3.3 fasst die prozentuale Blickzuwendungszeit sowie die An-
zahl der Blicke auf das NVES in Abhängigkeit der Fernlichtnutzung
zusammen.

Tabelle 3.3: Median (M) und Standardabweichung (SD) der prozen-
tualen Blickzuwendungszeit und Blickanzahl in Abhängigkeit der
Fernlichtnutzung

Fernlichtnutzung Blickzuwen- Blickanzahl
dungszeit [%] [1/min]

M SD M SD

Abblendlicht 5,0 4,5 3,9 3,6

Abblendlicht obwohl
Fernlichteinsatz
möglich

6,1 9,1 3,9 4,7

Fernlicht 4,1 4,9 2,8 2,7

Das Ergebnis zur Fernlichtnutzung bei einem Verkehrsaufkommen
von weniger als 40 Fahrzeugen ist mit den Ergebnissen verschiedener
Literaturquellen konform [126, 136, 137]. Dennoch hätten die Teilneh-
mer das Fernlicht häufiger nutzen können. Diese Ergebnisse stehen
außerdem im Einklang mit der Studie von Böhm et al. [162], die eben-
falls feststellten, dass das Fernlicht zu wenig genutzt wird, obwohl ein
Einsatz des Fernlichts möglich gewesen wäre.

Bei Fahrten mit NVES steigt die Abblendlichtnutzung obwohl eine
Fernlichtnutzung möglich gewesen wäre weiter an, wodurch die These
zur Fernlichtreduktion bei Fahrt mit NVES Bestätigung findet. Wäh-
rend dieser Zeit wird das NVES am meisten genutzt. Dies könnte
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daran liegen, dass die Teilnehmer die geringeren Erkennbarkeitsent-
fernungen bei Fahrt mit Abblendlicht durch die Nutzung des NVES
versuchen zu kompensieren.

3.5.4 FRAGEBÖGEN

Abbildung 3.8 stellt ein Histogramm der Bewertung der Sicherheit für
alle Probanden dar.

Abbildung 3.8: Subjektives Sicherheitsempfinden bei Fahrt mit NVES
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Der Median der Sicherheitsbewertung des NVES liegt auf der Likert-
skala bei fünf. Insgesamt bewerten 79 % der Versuchspersonen die
Sicherheit des NVES als positiv (Wert > „4” auf der Likertskala) und
schreiben diesem einen Gewinn an Sicherheit zu. 17 % der Probanden
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geben an, dass sie mit Hilfe des NVES Gefahren, wie beispielsweise
Tiere und Radfahrer, früher erkennen konnten, wobei diese Aussagen
aufgrund der zumeist fehlenden Gefahrensituationen nicht repräsenta-
tiv sind, da diese nicht absichtlich herbeigeführt wurden. Der Median
der empfundenen Sicherheit bei Fahrt mit NVES unterscheidet sich
nicht zwischen den Altersgruppen. Die Bewertungen der älteren Ver-
suchsteilnehmer sind geringer gestreut.

74 % der Probanden fühlen sich nicht durch das NVES von ihrer
Fahraufgabe abgelenkt, wodurch die letzte Hypothese Bestätigung
findet, die besagt, dass die Mehrheit der Versuchspersonen sich nicht
vom NVES ablenken lassen. Lediglich eine Testperson ließ sich, nach
eigener Einschätzung, durch das Display von seiner Fahraufgabe sehr
stark ablenken. Die verbleibenden 24 % der Teilnehmer fühlen sich
geringfügig durch das NVES von ihrer Fahraufgabe abgelenkt.

Positiv bewertet wird, im Vergleich zur direkten Betrachtung durch die
Windschutzscheibe, der erhöhte Kontrast der Straßenszene im Display,
die erhöhten Erkennbarkeitsentfernungen bei Fahrt mit Abblendlicht,
die Einfachheit der Nutzung sowie die frühe Erkennung von Straßen-
schildern und Straßenbegrenzungspfosten. Kritisiert werden unter
anderem der geringe Öffnungswinkel der Kamera, die Position so-
wie Größe des Displays, die zeitliche Verzögerung des angezeigten
Bildes und der hohe Anschaffungspreis. Insgesamt fühlen sich die
Versuchspersonen durch das NVES bei ihrer Fahraufgabe unterstützt
und sicherer, im Vergleich zur Fahrt ohne NVES. Damit kann die These
zum Sicherheitsempfinden bei Fahrt mit NVES bestätigt werden.

3.6 DISKUSSION

Das NVES wird hauptsächlich auf Landstraßen und Autobahnen ge-
nutzt. Innerorts wird es hingegen selten von den Teilnehmern fixiert.
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Die Ergebnisse des Blickverhaltens stehen mit denen einer Befragung
von Fahrzeugbesitzern mit eingebauten NVES im Einklang, der zu-
folge das NVES den Fahrzeugführer am besten bei Fahrten außerorts
unterstützen kann [134]. Das NVES wird kaum im innerstädtischen
Bereich zur Unterstützung der Fahraufgabe fixiert. Aufgrund der dort
vorherrschenden komplexen Umgebungsbedingungen stehen dem
Fahrer keine weiteren ausreichenden kognitiven Ressourcen zur Ver-
fügung, um das NVES nutzen zu können. Durch die stationäre inner-
örtliche Straßenbeleuchtung werden, im Vergleich zu unbeleuchteten
Straßen, höhere Erkennbarkeitsentfernungen erzielt, so dass der Fah-
rer keine zusätzliche Verbesserung der Sichtverhältnisse durch das
NVES erwartet und dieses dementsprechend weniger nutzt.

Aufgrund der zum Teil sehr hohen maximalen Blickdauern auf das
Display kann davon ausgegangen werden, dass mehrere Testpersonen
den direkten Blick durch die Windschutz- und Seitenscheiben auf
das Verkehrsgeschehen durch Fixation des NVES zeitweise komplett
ersetzten und damit durch das NVES abgelenkt sind. In diesen Fällen
trägt das NVES nicht mehr zu einer Unterstützung des Kraftfahrers
bei seiner Fahraufgabe bei.

Das durch die zum NVES zugehörige Kamera aufgenommene Bild ent-
spricht nicht dem Blickfeld des Fahrers, da die Kamera die Straßensze-
ne aus einer anderen Perspektive heraus aufnimmt, einen begrenzten
Öffnungswinkel hat und das Bild stark verkleinert wiedergibt. Dabei
steht dem Fahrer ein erheblich größeres Blickfeld zur Verfügung, wenn
er die Straßenszene durch die Windschutz- und Seitenscheiben wahr-
nimmt. Angesichts dieser geschilderten Nachteile des NVES sollten
Fixationen des NVES nicht die direkten Fixationen des Verkehrsraums
ersetzen.

Gegenüber NVES haben Warnsichtsysteme, wie beispielsweise Mar-
kierungslicht oder die adaptive Lichthupe, den entscheidenden Vorteil,
dass der Kraftfahrer seinen Blick nicht vom Verkehrsgeschehen auf ein
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Display abwenden muss und dennoch im entscheidenden Moment vor
kritischen Situationen gewarnt wird. Dies ist beim untersuchten NVES
nicht gegeben, da dieses dem Fahrzeugführer ständig zur Verfügung
steht und dem Fahrer nicht mitteilt, wann er seine Aufmerksamkeit
auf das Display richten sollte. Außerdem werden bei Verwendung von
Warnsichtsystemen im Vergleich zum Abblendlicht signifikant höhere
Erkennbarkeitsentfernungen erreicht [163, 164, 165, 166, 167, 168].

Das Fernlicht kommt während 56, 93 % der Fahrzeit ohne NVES und in
54, 55 % der Fahrzeit mit NVES auf unbeleuchteten Landstraßen ohne
seitliche Bebauung zum Einsatz, dennoch wird dieses immer noch sel-
tener eingeschaltet als es möglich wäre. Besonders deutlich wird das
bei Fahrt mit NVES. Hierbei steigt, im Vergleich zur Fahrt ohne NVES,
die Nutzung des Abblendlichtes signifikant an. Während dieser Zeit
wird das NVES am meisten genutzt. Dennoch sollte ein NVES nicht
zu einem Rückgang der Fernlichtnutzung führen, da durch Konzen-
tration auf das Display die Aufmerksamkeit auf Ereignisse außerhalb
des NVES vermindert wird [169] und damit beispielsweise wichtige
Änderungen im Blickfeld übersehen werden können [170]. Eine wei-
tere Gefahr des NVES besteht darin, dass die Fahrer lediglich nach
dem Display fahren [171, 158, 172], was auch bei mehreren Teilneh-
mern für längere Zeiträume der Fall war. Allerdings kann ein NVES
den Fahrzeugführer nur dann bei seiner Fahraufgabe unterstützen,
wenn dieser seine Aufmerksamkeit im entscheidenden Moment auf
das Display lenkt und, falls notwendig, entsprechende Maßnahmen
ergreift.

Nicht fahrrelevante Informationen sollten auf ein Minimum be-
schränkt werden. Lediglich für die Fahraufgabe relevante Informatio-
nen sollten hervorgehoben werden, so dass diese auch über periphere
Wahrnehmung erkannt werden können. Um die durch das System her-
vorgerufene Ablenkung zu senken, kann sich beispielsweise auf die
Anzeige kritischer Objekte oder Ereignisse beschränkt werden [173],
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was eine gute Bildverarbeitung voraussetzt. Der Fahrer braucht somit
das Display nur in kritischen Situationen fixieren. Eine akustische
Warnung stellt eine weitere Möglichkeit dar, den Fahrer vor potentiel-
len Gefahrensituationen rechtzeitig zu warnen [174]. Dennoch ist eine
Akzeptanz dieser Systeme stark von der Reliabilität der Warnungen
und der Anzahl an Fehlalarmen abhängig. Daher sollten Strategien
zur Minimierung der Risiken entwickelt werden und zugleich die Po-
tentiale dieser Systeme genutzt werden. Ein kontaktanaloges Head-Up
Display, welches Warnungen und Informationen über die Wind-
schutzscheibe dem Fahrer direkt in das Sichtfeld in unterschiedlich
empfundenen virtuellen Entfernungen projiziert, wäre eine mögliche
Alternative [175, 176]. Diese Systeme befinden sich allerdings noch in
der Entwicklung [177].

Durch eine unnötige Reduzierung der Fernlichtnutzung steigt das
Unfallrisiko an. Die durchschnittliche Nutzung des Fernlichts kann
mithilfe eines Fernlichtassistenten gesteigert werden. Eine adaptive
Hell-Dunkel-Grenze führt zu einer weiteren Erhöhung des Fernlicht-
anteils. Der Vorteil gegenüber dem Fernlichtassistenten steigt mit der
Verkehrsdichte [178, 179]. Blendfreies Fernlicht, das beispielsweise
durch eine vertikale Hell-Dunkel-Grenze oder Pixellicht realisiert wird,
ermöglicht das Fahren mit Fernlicht ohne dabei entgegenkommende
oder vorausfahrende Fahrzeuge zu blenden [180, 181].

Die Mehrzahl der Probanden steht dem NVES positiv gegenüber (ver-
gleiche [134, 182, 183, 154, 184]). Allerdings hängt dies einerseits von
der Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle und andererseits
von den potentiellen Risiken des Systems, wie steigende Geschwindig-
keit [185, 186], ansteigender Workload, [187, 188] und zunehmende
Ablenkung [153] ab. Mit der Vermeidung potentieller Risiken steigt
die Stärke des NVES.

Das subjektive Sicherheitsempfinden bei Fahrt mit NVES unterschei-
det sich nicht zwischen den beiden Altersgruppen. Besonders ältere

89



BLICKVERHALTEN DURCH KFZ-INTERNE EINFLÜSSE

Verkehrsteilnehmer sind nachts von den eingeschränkten Sichtbedin-
gungen betroffen. Mit zunehmendem Alter steigt unter anderem die
Blendempfindlichkeit, verringert sich die Kontrastempfindlichkeit und
nimmt die Fähigkeit zur Anpassung an geringe Beleuchtungsniveaus
ab [189, 190, 191, 192, 193, 121, 194, 154]. Deshalb stellt das NVES für
die Mehrzahl der älteren Fahrzeugführer ein Gewinn an subjektiver
Sicherheit dar [155]. Jüngere Fahrzeugführer sind zumeist aufgeschlos-
sener gegenüber neuen Technologien und vertrauen auf die Technik,
was sich in der positiven Bewertung des Sicherheitsempfindens bei
Fahrt mit NVES widerspiegelt.

Im Vergleich zur direkten Fixation des Verkehrsraums durch die Fahr-
zeugscheiben, steht dem Kraftfahrer bei Nutzung des NVES nur ein
verkleinertes, leicht versetztes Abbild der Straßenszene zu Verfügung.

NVES liefern überwiegend redundante Informationen über das Ver-
kehrsgeschehen vor dem Fahrzeug. Diese können zum einen den
Fahrer bei seiner Fahraufgabe unterstützen, wenn dieser seinen Blick
im entscheidenden Moment auf das Display richtet. Zum anderen
kann das NVES den Fahrer ablenken, indem dieser seine Aufmerk-
samkeit hauptsächlich auf das System richtet und dabei zugunsten
des NVES auf eine Fernlichtnutzung verzichtet.

Bei Fernlichtfahrt werden, im Vergleich zum NVES, höhere Erkenn-
barkeitsentfernungen erreicht. Deshalb sollte das Fernlicht, wenn es
die Verkehrssituation zulässt, immer eingesetzt werden. Im unter-
suchten Fall wird das Display des NVES hauptsächlich bei Fahrt mit
Abblendlicht genutzt, obwohl eine Fernlichtnutzung möglich gewesen
wäre. In diesem Fall wird der Kraftfahrer durch die redundanten In-
formation des NVES abgelenkt. Andererseits werden durch das NVES,
welches eher den Informationssystemen zuzuordnen ist, durchaus
sicherheitsrelevante Informationen dargestellt, was die Probanden als
positiv bewerten. Deshalb wäre es wünschenswert, wenn der Kraft-
fahrer seinen Blick nur dann auf das Display richtet, wenn darauf
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sicherheitsrelevante Informationen zu erkennen sind, die schneller
über das NVES erkannt werden können, als bei direkter Fixation der
Straßenszene durch die Fahrzeugscheiben. Die Anzahl an verwirren-
den Einzeldetails auf dem Display des NVES tragen nicht zu einer
schnellen Identifikation von potentiellen Gefahrensituationen bei und
sollten daher stark reduziert werden und sich auf die Anzeige und
Hervorhebung kritischer Situationen beschränken.
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KAPITEL 4

BLICKVERHALTEN DURCH

KFZ-EXTERNE EINFLÜSSE

Der Straßenverkehr ist in den letzten Jahren immer komplexer ge-
worden. Dazu tragen unter anderem die zunehmende Anzahl von
Werbeträgern bei, die zu einer Ablenkung des Fahrzeugführers von
seinen Fahraufgaben führen können [195]. Hauptsächlich handelt es
sich dabei um visuelle Ablenkung. Werbung am Straßenrand verfolgt
das Ziel die Aufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer auf sich zu zie-
hen, um eine Botschaft zu vermitteln, die zumeist nicht relevant für
die Fahraufgabe ist. Je auffälliger die Werbung ist, desto höher ist
die Wahrscheinlichkeit Aufmerksamkeit zu erregen. In den meisten
Ländern gibt es Gesetze und Richtlinien zur Installation von Wer-
bung am Straßenrand, die zum Teil sehr unterschiedlich sind. Damit
werden unter anderem Anforderungen an Standorte (beispielsweise
Vermeidung von Kreuzungen, Platzierung von Werbung außerhalb
geschlossener Ortschaften), Größe und Leuchtdichte der Werbeflä-
che sowie Länge und Schriftgröße der Werbebotschaft definiert und
festgesetzt [196, 63, 197].

Unfallhäufigkeiten werden meist als ein Indikator der Verkehrssicher-
heit herangezogen. Weil der Kraftfahrer überflüssige oder bereits ge-
nutzte Informationen noch im Gedächtnis behält, treten häufig Fehler
auf, die zu Unfällen führen können. Aufgrund der begrenzten Spei-
cherkapazität des Kurzzeitgedächtnisses kann dadurch die Aufnahme
von neuen fahrrelevanten Informationen gestört werden [198]. Des-
halb haben zahlreiche Studien den Einfluss von Werbung auf das
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Unfallgeschehen untersucht [199, 200, 201, 196, 202, 203, 204, 205, 206,
207, 208, 209] . Da sich die Auswertung vieler Untersuchungen ledig-
lich auf Korrelationen beschränkt, lassen sich daraus keine kausalen
Beziehungen ableiten. Des Weiteren geschehen Unfälle relativ selten
und unregelmäßig. Kritische Situationen entstehen durch das Zusam-
menspiel zwischen Fahrer, Fahrzeug und Infrastruktur, so dass die
Zuschreibung einer einzelnen Ursache als Unfallauslöser nur in Aus-
nahmefällen möglich ist. Obwohl die Ergebnisse der Studien sich zum
Teil widersprechen, kann davon ausgegangen werden, dass Werbung
an bestimmten Stellen und unter bestimmten Bedingungen den Fahrer
ablenken kann [210, 211] und somit eine nachweisbare unfallbegünsti-
gende Wirkung haben könnte.

Ergebnisse aus Simulatorstudien zeigen, dass sowohl wechselnde
Werbebotschaften als auch die Platzierung der Werbung im Verkehrs-
raum das Fahrverhalten beeinflussen, welches sich unter anderem
durch erhöhte Schwankungen der lateralen Position und einer ge-
ringeren Geschwindigkeit beim Vorbeifahren bemerkbar macht [212,
213, 214, 215, 47, 216, 217]. Dass Werbung die visuelle Aufmerksam-
keit auf sich zieht und damit das Blickverhalten beeinflusst, konn-
te durch einige Eye-Tracking Studien bereits nachgewiesen werden
[218, 214, 219, 215, 220, 221, 222, 223, 211, 224, 216, 217].

Steigt die Anforderung an die Informationsverarbeitung, dann sinkt
die Anzahl der in der Peripherie wahrgenommenen Reize [225]. Je
mehr visuelle Reize vorhanden sind, desto höher ist die Wahrschein-
lichkeit, dass der Fahrzeugführer abgelenkt wird und verkehrsrelevan-
te Schilder übersieht [226, 47, 227, 228]. Die Reaktionszeit des Fahrers
erhöht sich bei gleichzeitigem Vorhandensein von Werbeträgern und
Verkehrsschildern im Verkehrsraum, welches mit einem Anstieg des
Reaktionsweges einhergeht [229, 53, 230]. Erhöht sich die Reaktions-
zeit zum Beispiel um 1 s bei einer Geschwindigkeit von 70 km/h dann
verlängert sich der Reaktionsweg um 19,5 m.
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Aufgrund der vielen Lichtreize besteht besonders in den Dunkelstun-
den die Gefahr, dass wegen Reizüberflutung die für den Verkehr wich-
tigen Signale nicht oder zu spät wahrgenommen werden [231]. Die
Kraftfahrer kommen bisher zumeist mit dieser Vielzahl von Signa-
len zurecht. Allerdings stellt sich dabei die Frage, inwieweit weitere
Lichtsignale, wie beispielsweise selbstleuchtende Werbeträger in Form
von elektronischen Werbetafeln, zu einer Reizüberflutung führen und
somit eine Gefährdung des Verkehrs darstellen.

Bisher sind weder Richtlinien noch Standards vorhanden, die das
Ablenkungspotential außerhalb des Fahrzeugs quantifizieren und im
Hinblick auf die Verkehrssicherheit bewerten. Um den Einfluss von
elektronischen Werbetafeln (ERS) auf die Verkehrssicherheit zu un-
tersuchen, wurden 2009 von der schwedischen Regierung temporär
zwölf ERS an Autobahnen erlaubt. Ziel der in den folgenden Kapiteln
näher beschriebenen Untersuchung ist die Analyse von ERS auf das
Blick- sowie Fahrverhalten.

4.1 ZIEL UND FRAGESTELLUNG

Ziel dieser Feldstudie ist die Untersuchung des Ablenkungspotentials
von elektronischen Werbetafeln am Straßenrand unter photopischen
als auch skotopischen Bedingungen. Es soll untersucht werden, ob
Werbung die Aufmerksamkeit auf sich zieht, den Kraftfahrer von
seiner Fahraufgabe ablenkt und damit zu einer Gefährdung der Ver-
kehrssicherheit führen kann.

Zur Messung der Ablenkung wird das Blick- und Fahrverhalten am
Tag und in der Nacht aufgezeichnet, analysiert und verglichen. Neben
den Blickdaten auf die Werbetafeln werden Blickdaten auf Verkehrs-
schilder ausgewertet und gegenübergestellt. Die fahrzeugdynami-
schen Parameter werden im Annäherungsbereich an die Werbetafeln
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sowie in einem Bereich, der sich direkt an die Werbetafeln anschließt,
analysiert und ebenfalls miteinander verglichen. Mit Hilfe eines Fra-
gebogens wird die Anzahl der auf der Teststrecke wahrgenommenen
Werbetafeln ermittelt. Außerdem wird der subjektiv empfundene Ein-
fluss von Werbung am Straßenrand auf das Fahrverhalten erhoben.

Folgende Hypothesen werden in diesem Feldversuch überprüft:

• Die Geschwindigkeit wird im Annäherungsbereich an die Wer-
betafeln reduziert.

• Die Standardabweichung der lateralen Position nimmt im Annä-
herungsbereich an die Werbetafeln zu.

• Das Time Headway nimmt im Annäherungsbereich an die Wer-
betafeln zu.

• Werbung wird nachts häufiger und länger fixiert als am Tag.

• Die Anzahl der Blicke auf die Werbetafeln ist höher als auf die
Verkehrsschilder.

• Die Blickzuwendungszeiten auf die Werbetafeln sind länger als
auf die Verkehrsschilder.

• Die maximale Blickdauer auf die Werbetafeln ist höher als auf
die Verkehrsschilder.

• Mehr als die Hälfte der Studienteilnehmer erinnert sich an min-
destens eine Werbetafel.

4.2 VERSUCHSDESIGN

DESIGN

Die Feldstudie verläuft, mit Ausnahme der Einfahrzeit, nahezu aus-
schließlich über ein Teilstück einer Autobahn an derem rechten Stra-
ßenrand insgesamt vier ERS platziert sind. Das Ablenkungspotential
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dieser ERS wird mittels einer Blickverhaltensuntersuchung ermittelt.
Dazu wird ein Between-Subject-Design gewählt, wobei der Tag- und
der Nachtfahrt verschiedene Teilstichproben zugeordnet werden. Der
Vergleich der Fragebogendaten, des Blickverhaltens sowie der fahrdy-
namischen Parameter erfolgt zwischen beiden Gruppen.

Die Versuchspersonen werden bezüglich des Untersuchungszwecks
im Unklaren belassen und erst nach Beendigung des Versuchs darüber
informiert. Deshalb wird den Probanden zunächst nur mitgeteilt, dass
sie an einer Evaluierung eines Eye-Tracking Systems teilnehmen.

Als abhängige Variable werden Blick- sowie fahrzeugdynamische Pa-
rameter erhoben. Bei ersteren handelt es sich um die Sichtbarkeit
der Werbetafeln, der Blickanzahl, der Blickzuwendungszeit sowie
der maximalen Blickdauer auf die ERS. Letztere beziehen sich auf
die Durchschnittsgeschwindigkeit, die Standardabweichung der la-
teralen Position und das Time Headway. Die Versuchsfahrten finden
ausschließlich bei trockenen Witterungsbedingungen statt.

FAHRDATEN

Die in Tabelle 2.2 auf Seite 17 näher beschriebenen lateralen sowie
longitudinalen Parameter, wie Durchschnittsgeschwindigkeit, Stan-
dardabweichung der lateralen Position und Time Headway, werden
für jeden Bereich ausgewertet, um zu testen inwieweit das Fahrverhal-
ten durch elektronische Werbetafeln beeinflusst wird.

Streckenabschnitte mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit kleiner
als 50 km/h werden von der Analyse ausgeschlossen. Laterale Daten
werden weder bei Spurwechsel noch bei Überholvorgängen analysiert.

Fahrzeugdynamische Parameter werden in drei aneinandergrenzen-
den Bereichen um die Werbetafeln herum erhoben: Bereich 1 ist der
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Abschnitt in dem die Werbetafel für den Probanden theoretisch sicht-
bar ist. Dieser beginnt sobald die Werbung sichtbar ist und endet
mit der Vorbeifahrt an der Werbetafel. Bereich 2 ist die Strecke vor
Bereich 1 und Bereich 3 der Streckenabschnitt nach Bereich 1. Alle
Abschnitte sind gleich lang. Die Länge der Bereiche richtet sich nach
dem Bereich 1 und ist aufgrund der sich verändernden Umgebung
für alle Werbetafeln verschieden. Da das Verkehrsaufkommen und
die Umgebungsbedingungen in einem Feldversuch schwer zu kontrol-
lieren sind, werden die fahrzeugdynamischen Baselineparameter der
Bereiche 2 sowie 3 im direkten Anschluss an den Bereich 1 erhoben.

BLICKDATEN

Ausgewertet werden folgende in Tabelle 4.1 beschriebenen Parameter,
die sich auf sogenannte „Area of Interests” (AOI), wie Werbetafeln
oder Verkehrsschilder, beziehen.

Bisherige Untersuchungen zeigten, dass nicht auf das unmittelbare
Verkehrsgeschehen gerichtete maximale Blickdauern größer als zwei
Sekunden beziehungsweise größer als drei Sekunden bei einer Darbie-
tungszeit von sechs beziehungsweise fünfzehn Sekunden die laterale
sowie longitudinale Kontrolle des Fahrzeugs negativ beeinflussen so-
wie das Unfallrisiko erhöhen [56, 48, 33, 88]. Aus diesen Daten wird
folgende Gleichung abgeleitet.

Blickzuwendungszeit ≥ Darbietungszeit
9

+
4
3

(4.1)

Bei Blickzuwendungszeiten die oberhalb dieser Schwelle liegen, be-
steht eine erhöhte visuelle Ablenkung des Kraftfahrzeugführers, die
zu einer Erhöhung des Unfallrisikos beiträgt. Die Gültigkeit dieser
Gleichung beschränkt sich auf Darbietungszeiten des AOI zwischen
sechs und fünfzehn Sekunden.
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Tabelle 4.1: Beschreibung der Blickparameter

Blickparameter Beschreibung

Sichtbarkeit
des AOI

Ist das AOI für den Fahrer sichtbar: ja/nein, falls
ja, wie lang ist dieses sichtbar, exklusive der Zeit,
in der das AOI verdeckt ist, zum Beispiel durch
vorausfahrende Lastkraftwagen

Blicke auf das
AOI

Ein Blick umfasst die Summe aller Fixationen
und Sakkaden auf ein AOI, solange bis die
Augen einen neuen Bereich fixieren [77]
Blickt der Fahrzeugführer auf AOI: ja/nein
Anzahl der Blicke auf AOI

Blickzu-
wendungszeit

Dwell time, entspricht der Summe aller
Fixationen und Sakkaden auf ein AOI

Prozentuale
Blickzu-
wendungszeit

Entspricht dem Quotienten aus der
Blickzuwendungszeit und der Zeit, in der das
AOI für den Kraftfahrer sichtbar ist

Maximale
Blickdauer

Dauer des längsten Blickes auf ein AOI

4.3 VERSUCHSAUFBAU

4.3.1 VERSUCHSTRÄGER

Ein Volvo V70 aus dem Jahre 2009 dient als Versuchsträger. Zur Auf-
zeichnung der fahrzeugdynamischen Eigenschaften, wie beispielswei-
se Geschwindigkeit und Bremsverhalten, wird eine VBox von Race
Logic, die Daten aus dem CAN-Bus ausliest und abspeichert, im Fahr-
zeug montiert und eingerichtet. Laterale Position und Abstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug werden mit Hilfe einer Kamera von Mo-
bilEye ermittelt. Alle Fahrzeugdaten werden mit einer Frequenz von
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50 Hz aufgezeichnet. Zur Aufzeichnung des Blickverhaltens kommt
ein Helm-basierendes Eye-Tracking System zum Einsatz.

4.3.2 EYE-TRACKING SYSTEM

Das Blickverhalten wird mit einem Helm-basierenden Eye-Tracking
System iView von SensoMotoric Instruments (SMI) mit einer Genauig-
keit von 0, 5◦ − 1◦ aufgenommen (siehe Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Proband mit einem Helm-basierenden Eye-Tracking
System

Dieses System besteht im Wesentlichen aus drei Teilen: der Szenenka-
mera, die das Geschehen vor dem Fahrer aufnimmt, einer Tracking-
kamera zur Ermittlung der Blickrichtung des Fahrzeugführers und
einem Computer. Beide Kameras sind an einem Helm befestigt und
über ein Kabel mit dem Computer verbunden. Im Gegensatz zu ei-
nem remote Eye-Tracking System, wird lediglich ein Auge getrackt,
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welches vom Versuchsleiter vor der Untersuchung frei gewählt wer-
den kann. SMI wendet das Prinzip der Corneareflexmethode an, wel-
ches die Distanz zwischen Corneareflex und Pupillenzentrum misst,
um daraus das Blickverhalten zu berechnen. Kopfbewegungen haben
keinen Einfluss auf die relative Position des Corneareflexes zum Pu-
pillenmittelpunkt. Bewegt sich hingegen das Auge, dann verschiebt
sich der Corneareflex gegenüber dem Mittelpunkt der Pupille syste-
matisch, woraus die Blickrichtung ermittelt werden kann. Das Zen-
trum der Pupille wird über einen automatischen Bildverarbeitungs-
algorithmus bestimmt [12]. Neben der Trackingkamera befinden sich
Infrarot-Leuchtdioden, welche das Gesicht bestrahlen ohne dabei den
Adaptationszustand der Augen des Fahrers zu beeinflussen. Dadurch
wird ein Einsatz des Eye-Tracking Systems auch unter skotopischen
Bedingungen ermöglicht. Um das Blickfeld geringst möglich durch
die Trackingkamera einzuschränken, wird das Auge über einen halb-
durchlässigen Spiegel, der vor dem Auge entsprechend positioniert
wird, gefilmt. Der Blickvektor wird in einem Computer mit dem Video
der Szenenkamera synchronisiert und überlagert, welcher durch ein
rotes Kreuz visualisiert wird. Zudem werden die Blickdaten in einer
Textdatei gespeichert. Die Videos werden mit 25 Hz und die Textdatei
mit 50 Hz aufgezeichnet.

4.3.3 WERBETAFELN UND VERKEHRSSCHILDER

Untersucht werden vier baugleiche selbstleuchtende ERS (siehe Ab-
bildung 4.2), die sich jeweils ungefähr 3 m rechts vom Standstreifen
einer Autobahn befinden. Die Darstellung der Werbung beschränkt
sich auf Standbilder, da das Schwedische Verkehrsministerium keine
Werbeclips erlaubt. Die dargebotenen Werbebotschaften wechseln alle
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sieben Sekunden, so dass ein Fahrer mit einer oder maximal zwei
verschiedenen Werbebotschaften konfrontiert wird.

Abbildung 4.2: Werbetafel aus der Perspektive eines Fahrzeugführers
auf der Autobahn nördlich von Stockholm

Des Weiteren wird das Blickverhalten auf retroreflektierende Verkehrs-
zeichen (Zeichen 245), Entfernungstafeln (Zeichen 453) und Vorweg-
weiser auf Autobahnen (Zeichen 449) analysiert. Im Folgenden werden
diese unter dem Begriff Verkehrsschilder (VS) zusammengefasst. Um
vergleichbare Verkehrsbedingungen zu erhalten, befinden sich diese
alle im Annäherungsbereich der Werbetafeln.

4.3.4 FRAGEBÖGEN

Zur Beschreibung der Stichprobe werden zwei Fragebögen erstellt. Der
erste wird vor Beginn der Versuchsfahrt vom Teilnehmer ausgefüllt
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und enthält allgemeine Fragen zum Geschlecht, dem Alter, dem Er-
werb des Führerscheins, zum Fahrzeugbesitz und zur Fahrerfahrung
(z.B. Fahrleistung im vergangenen Jahr, Anzahl der Fahrten in der Wo-
che, Vertrautheit mit der Autobahn E4 nördlich von Stockholm). Der
nach der Untersuchung ausgehändigte Fragebogen beinhaltet Fragen
zur Versuchsstrecke, zu eventuellen Auffälligkeiten während der Fahrt
und Fragen über elektronische Werbetafeln (z.B. Anzahl der bemerkten
Werbetafeln auf der Versuchsstrecke, Werbeinhalt, Ablenkung durch
Werbung, Geschwindigkeits- und Bremsverhalten).

4.3.5 VERSUCHSSTRECKE

Bis auf die Zufahrt, verläuft die Teststrecke ausschließlich auf einer
Autobahn nördlich von Stockholm (E4). Aus Solna Zentrum kom-
mend wird die Autobahn von der Auffahrt 167 zunächst in nördliche
Richtung bis zur Abfahrt 174 nach Rotebro befahren. Dabei werden
zwei Werbetafeln, die sich jeweils rechts von der Fahrbahn befinden
passiert. Nach Befahren der Wendeschleife geht es wieder auf der
selben Autobahn, vorbei an zwei weiteren Werbetafeln, zurück zum
Ausgangspunkt. Die Länge der Versuchstrecke beträgt ca. 40 km.

4.3.6 STICHPROBE

41 Probanden zwischen 25 und 59 Jahren werden über das schwedi-
sche Fahrzeugregister und über Werbung durch das staatliche Wege-
und Transportforschungsinstitut (VTI) rekrutiert. Dabei werden nur
Personen die regelmäßig Auto fahren sowie häufig auf Autobahnen
unterwegs sind und deren Fahrleistung über 5000 km/Jahr liegt ausge-
wählt. Die Probanden werden gleichmäßig in zwei Gruppen aufgeteilt,
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wobei 20 Teilnehmer (davon fünf Frauen und 15 Männer) mit einem
Durchschnittsalter von 45 Jahren die Testfahrt am Tag und 21 Ver-
suchspersonen (davon neun Frauen und zwölf Männer) mit einem
Durchschnittsalter von 39 Jahren in der Nacht absolvieren.

4.4 VERSUCHSABLAUF

Die Dauer eines Versuchsdurchgangs beläuft sich auf ca. 90 min. Um
Ermüdungserscheinungen vorzubeugen, wird die Gesamtfahrzeit auf
60 min begrenzt. Vor dem Beginn der Untersuchung füllen die Pro-
banden eine Einverständniserklärung und einen ersten Fragebogen,
der allgemeine Fragen zur Person beinhaltet, aus. Daran anschließend
wird das Eye-Tracking System kalibriert. Nach einer Einweisung in
die grundlegenden Fahrzeugfunktionen beginnt die Testfahrt. Die
zehnminütige Zufahrt zur Autobahn, dient als Eingewöhnungszeit
an das Versuchsfahrzeug wie auch an den Eye-Tracker. Abhängig
vom Verkehrsaufkommen, dauert die Versuchsfahrt (exklusive der
Eingewöhnungszeit) im Durchschnitt ca. 40 min.

Die Hälfte der Teilnehmer fährt am Tag zwischen 9.00 und 15.00 Uhr
und die andere Hälfte fährt zwischen 18.30 und 21.30 Uhr bei Dunkel-
heit. Fahrten im Berufsverkehr werden dadurch vermieden.

Auf der Autobahn passieren die Teilnehmer insgesamt vier Werbeta-
feln, zwei in nördlicher Richtung und zwei in südlicher Richtung.

Um eine Beeinflussung der Testpersonen zu vermeiden und somit de-
ren Erwartungshaltung zu beeinflussen, werden diese über den eigent-
lichen Versuchsgegenstand erst nach Beendigung der Versuchsfahrt
aufgeklärt. Es wird ihnen zu Beginn der Untersuchung fälschlicher-
weise mitgeteilt, dass es sich bei der Untersuchung um die Erprobung
des Eye-Tracking Systems im Feld handelt. Nach der Versuchsfahrt
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füllen die Teilnehmer einen Fragebogen mit spezifischen Fragen zur
Testfahrt und zu elektronischen Werbetafeln aus.

4.5 AUSWERTUNG

4.5.1 STATISTISCHE ANALYSEN

Die Daten werden sowohl qualitativ als auch quantitativ ausgewertet.
Mit Hilfe des Statistikprogrammes von IBM SPSS Statistik 19 werden
die Fragebogendaten, Blick- und Fahrdaten evaluiert. Die Fragebogen-
daten werden deskriptiv ausgewertet. Die Analyse des Blickverhaltens
erfolgt mit der Auswertesoftware BeGaze 3.0 (SensoMotoric Instru-
ments, Teltow, Deutschland). Dabei werden zuerst AOI, wie Werbe-
tafeln und Verkehrsschilder definiert und anschließend im Videofilm
markiert. Daraus berechnet die Software automatisch die Anzahl der
Blicke, die Blickzuwendungszeit und die maximale Blickdauer auf
jedes AOI.

Aufgrund von technischen Problemen und unzureichender Eye-
Tracking Qualität werden zwei Testpersonen der Tagfahrt und drei
der Nachtfahrt von der Auswertung ausgeschlossen. Für die verblei-
benden 36 Probanden ergeben sich für die vier Werbetafeln insgesamt
36 ∗ 4 = 144 und für die Verkehrsschilder 36 ∗ 6 = 216 maximale
Beobachtungsmöglichkeiten. Tabelle 4.2 fasst die Ergebnisse des
Blickverhaltens zusammen.

11, 67 % der gesamten Blickdaten werden aufgrund unbefriedigender
Datenqualität, Verdeckungen des AOI durch vorausfahrenden Ver-
kehr oder durch eine heruntergeklappte Sonnenschutzblende von der
Auswertung ausgeschlossen.

Das Blick- und Fahrverhalten wird mit einer zweifaktoriellen univa-
riaten Varianzanalyse untersucht. Das Signifikanzniveau wird auf 5 %
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festgesetzt. Abhängige Variablen der verschiedenen Varianzanalysen
zur Untersuchung des Blickverhaltens sind die verschiedenen Blick-
parameter, wie Anzahl der Blicke, Blickzuwendungszeit, prozentuale
Blickzuwendungszeit und maximale Blickdauer. Als Faktoren wer-
den AOIs (elektronische Werbetafeln versus Verkehrsschilder) und
das Beleuchtungsniveau (Tag- versus Nachtfahrt) gewählt. Zur Un-
tersuchung des Fahrverhaltens werden Durchschnittsgeschwindigkei-
ten, die Standardabweichung der lateralen Position und der Zeitab-
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug mit den Faktoren Straßenab-
schnitt (Bereich 1-3) und Beleuchtungsniveau (Tag- versus Nachtfahrt)
analysiert.

Tabelle 4.2: Prozentsatz der Probanden, die die Werbetafeln (ERS) be-
ziehungsweise die Verkehrsschilder (VS) fixiert und nicht fixiert haben
sowie der Anteil der Versuchspersonen bei denen keine Bewertung
des Blickverhaltens möglich ist

AOI Blick- Tagfahrt Nachtfahrt Gesamt
verhalten N=18 N=18 N=36

ERS
fixiert 38,89 % 40,28 % 39,58 %
nicht fixiert 43,06 % 52,78 % 47,92 %
kein Tracking 18,05 % 6,94 % 12,50 %

VS
fixiert 14,81 % 25,00 % 19,91 %
nicht fixiert 68,52 % 69,44 % 68,98 %
kein Tracking 16,67 % 5,56 % 11,11 %

4.5.2 FAHRDATEN

Tabelle 4.3 stellt das Fahrverhalten anhand der fahrzeugdynamischen
Parameter für die Faktoren Beleuchtungsniveau und Straßenabschnitt
dar. Für keinen der Faktoren kann ein konsistenter Effekt festgestellt
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werden. Die Geschwindigkeiten bei Annäherung an die Werbetafeln
ERS 1 (F[116,1]=11.55, p=.001) und ERS 2 (F[117,1]=62.75, p=.001)
sind nachts signifikant niedriger als am Tag. Des Weiteren ist der
Time Headway des ERS 3 in der Nacht signifikant höher (F[56,1]=4.71,
p=.03).

Signifikante Unterschiede in der Geschwindigkeit zwischen den einzel-
nen Bereichen ergeben sich für die Werbetafeln ERS 1 (F[116,2]=12.55,
p=.001) und ERS 4 (F[100,2]=6.08, p=.003).

Tabelle 4.3: Mittelwert (M) und Standardabweichung (SD) der fahr-
zeugdynamischen Parameter (Durchschnittsgeschwindigkeit, Stan-
dardabweichung der lateralen Position (SDLP) und Time Headway
(THWmin )) in Abhängigkeit vom Beleuchtungsniveau und den einzel-
nen Bereichen

Fahr- ERS Tagfahrt
parameter Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

M SD M SD M SD

Ø-Geschwin-
digkeit
[km/h]

1 86,41 5,53 81,94 5,19 88,03 5,88
2 105,43 4,32 105,26 5,33 106,32 4,16
3 88,48 8,04 90,85 5,41 90,53 4,30
4 82,82 6,17 85,65 4,38 80,42 5,98

SDLP [m]

1 0,17 0,04 0,16 0,06 0,15 0,06
2 0,13 0,03 0,16 0,04 0,14 0,10
3 0,14 0,05 0,26 0,08 0,17 0,05
4 0,16 0,05 0,18 0,05 0,14 0,05

THWmin [s]

1 1,70 0,73 2,02 1,02 1,90 0,90
2 1,86 0,85 1,81 0,84 1,91 0,88
3 1,85 0,48 2,25 1,33 1,63 0,34
4 1,53 0,60 1,63 0,63 1,65 0,46
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Fahr- ERS Nachtfahrt
parameter Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

M SD M SD M SD

Ø-Geschwin-
digkeit
[km/h]

1 83,30 6,93 78,09 5,93 84,28 5,14
2 99,04 4,82 98,94 4,86 98,05 5,66
3 89,97 5,95 90,31 6,06 89,79 6,63
4 82,45 6,66 86,67 5,37 82,64 6,03

SDLP [m]

1 0,24 0,13 0,14 0,07 0,13 0,04
2 0,18 0,12 0,17 0,06 0,14 0,07
3 0,13 0,04 0,19 0,08 0,16 0,08
4 0,16 0,05 0,20 0,07 0,16 0,07

THWmin [s]

1 1,79 0,82 1,64 0,91 2,32 1,14
2 2,14 0,81 2,32 0,87 2,03 0,82
3 2,89 1,29 2,56 1,54 2,22 0,98
4 1,91 0,84 1,67 0,88 1,60 0,86

Die Standardabweichung der lateralen Position der Werbung ERS 1
(F[85,2]=7.50, p=.001) und ERS 3 (F[95,2]=8.17, p=.001) unterscheidet
sich signifikant zwischen den Bereichen. Posthoc Analysen mittels
t-Test zeigen, dass die fahrzeugdynamischen Parameter sich haupt-
sächlich in den Bereichen 2 und 3 voneinander unterscheiden.

Trotz den statistisch signifikant niedrigeren Durchschnittsgeschwin-
digkeiten nachts bei dem ERS 1 und ERS 2, unterscheiden sich die
Durchschnittsgeschwindigkeiten der Tag und Nachtfahrt kaum von-
einander, so dass fraglich ist, ob die Tageszeit tatsächlich zu einer
Veränderung des Geschwindigkeitsverhaltens führt.

Leibowitz et al. [117] und Wördenweber et al. [118] zufolge passen
die Kraftfahrer ihre Geschwindigkeit nicht den Sichtverhältnissen an,
sondern orientieren sich, falls es die Verkehrslage zulässt, an der an-
gegebenen Höchstgeschwindigkeit. Auch wenn die Geschwindigkeit
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nachts nicht den Sichtverhältnissen angepasst wird, vergrößern die
Teilnehmer nachts ihren Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug und
erhöhen damit ihren Sicherheitsabstand.

Obwohl sich die Durchschnittsgeschwindigkeit und die Standardab-
weichung der lateralen Position bei einigen Werbetafeln zwischen den
Bereichen statistisch signifikant unterscheiden, unterscheiden sich die
absoluten Differenzen der Fahrparameter in den drei Bereichen kaum
voneinander. Deshalb ist es fraglich, ob die Unterschiede in der Durch-
schnittsgeschwindigkeit und der Standardabweichung der lateralen
Position zwischen den Bereichen tatsächlich aufgrund der Werbetafeln
entstanden sind und nicht etwa durch die jeweilige Verkehrssituati-
on. Dies kann mit den vorliegenden Daten nicht abschließend geklärt
werden.

Da sich die Fahrparameter zwischen den einzelnen Bereichen nicht
konsistent verhalten, wird vermutet, dass die Fahrparameter sich nicht
aufgrund der Werbung am Straßenrand verändern, sondern aus ande-
ren Gründen, wie beispielsweise der Verkehrssituation.

Die Hypothesen zur Veränderung der Fahrparameter im Annähe-
rungsbereich an die Werbetafeln können nicht bestätigt werden.

4.5.3 BLICKDATEN

Abbildung 4.3 stellt die prozentuale Verteilung der Probanden in Ab-
hängigkeit vom Beleuchtungsniveau dar, die ein AOI fixiert bezie-
hungsweise nicht fixiert haben.

Durch beispielsweise Blendung oder Reflektionen auf der Sehhilfe
wird die Datenqualität des Eye-Tracking Systems herabgesetzt („kein
Tracking”), so dass diese Daten von der Auswertung ausgeschlossen
werden.
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Abbildung 4.3: Prozentsatz der Probanden, die Werbetafeln und Ver-
kehrsschilder fixiert beziehungsweise nicht fixiert haben in Abhängig-
keit vom Beleuchtungsniveau
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Werden alle Werbetafeln (ERS 1 - ERS 4) und alle Verkehrsschilder
zusammengefasst, dann fixieren im Vergleich zu den Verkehrsschil-
dern ungefähr doppelt so viele Probanden die ERS. Die Anzahl der
Teilnehmer die die ERS am Tag fixieren, unterscheiden sich nicht von
der Teilnehmeranzahl der Nachtfahrt. Nachts werden die Verkehrs-
schilder von ungefähr 50 % mehr Versuchspersonen fixiert als am Tag.
Im Folgenden wird sich ausschließlich auf die Probanden konzentriert,
die mindestens ein AOI fixiert haben. Tabelle 4.4 fasst die Ergebnisse
der Blickparameter zusammen. Im Vergleich zu den Verkehrsschildern
sind bei den ERS die Anzahl der Blicke höher (F[1,18]=18.6, p=.000), die
Blickzuwendungszeiten länger (F[1,18]=16.4, =.001), und die maximale
Blickdauer (F[1,18]=5.7, p=.017) größer. Kein signifikanter Unterschied
besteht in den prozentualen Blickzuwendungszeiten. Zwischen den
Blickparametern der Tag- und der Nachtfahrt kann kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden. Abbildung 4.4 stellt die Blickparame-
ter in Form von Boxplots graphisch dar.
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Tabelle 4.4: Mittelwert (M) und Standardabweichung (SD) der Blick-
parameter für die Werbetafeln (ERS) und die Verkehrsschilder (VS) in
Abhängigkeit vom Beleuchtungsniveau

Blickparameter Tagfahrt
ERS VS

M SD M SD

Blickzuwendungs-
zeit [s]

2,23 2,26 0,84 0,74

Proz. Blickzuwen-
dungszeit [%]

15,29 13,21 9,20 5,84

Anzahl der Blicke 2,68 1,93 1,29 0,47

Maximale
Blickdauer [s]

0,95 0,78 0,62 0,57

Blickparameter Nachtfahrt
ERS VS

M SD M SD

Blickzuwendungs-
zeit [s]

2,09 2,21 1,17 0,74

Proz. Blickzuwen-
dungszeit [%]

11,33 11,84 10,46 5,69

Anzahl der Blicke 2,10 1,37 1,52 0,89

Maximale
Blickdauer [s]

1,00 0,73 0,71 0,43

Die Anzahl der Blicke auf die einzelnen ERS und Verkehrsschilder
liegen bei der Mehrheit der Probanden zwischen eins und drei. Elf
Versuchspersonen schauen zwischen vier und acht Mal auf die ERS.
Lediglich eine Testperson fixiert die Verkehrsschilder mehr als drei
Mal.
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Abbildung 4.4: Blickzuwendungszeiten, prozentuale Blickzuwen-
dungszeiten, Anzahl der Blicke und maximale Blickdauer auf die
Werbetafeln (ERS) und die Verkehrsschilder (VS) in Form von Box-
plots
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Die Blickzuwendungszeiten auf die ERS sind bei 14 % der Probanden
größer als sechs Sekunden. Alle Blickzuwendungszeiten auf Verkehrs-
schilder liegen unter 2,6 s. Die maximale Blickdauer auf die ERS ist bei
sechs Teilnehmern größer als zwei Sekunden (im Bereich von 2,1–3,5 s).
Nach Formel 4.1 sind fünf Fahrer durch ERS visuell abgelenkt. Darun-
ter befinden sich zwei Probanden mit einer maximalen Blickdauer grö-
ßer als zwei Sekunden. Außerhalb der Gültigkeitsgrenzen der Formel
4.1 sind weitere zehn Probanden durch ERS visuell abgelenkt (siehe
Abbildung 4.5). Bei allen sechs Verkehrsschildern liegt die maximale
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Blickdauer nur in einem Fall über zwei Sekunden (maximale Blickdau-
er 2,2 s). Fälle in denen maximale Blickdauern auf die AOI von mehr
als zwei Sekunden auftreten, werden einer Einzelanalyse unterzogen.
Diese Fälle unterscheiden sich weder im Verkehrsaufkommen noch in
den Fahrparametern bei Annäherung an die entsprechenden ERS von
den anderen Datensätzen.

Abbildung 4.5: Blickzuwendungszeiten auf elektronische Werbetafeln
(ERS) und Verkehrsschilder (VS) in Abhängigkeit von der Darbietungs-
zeit; die schwarze Linie stellt die Ablenkungsschwelle gemäß Formel
4.1 dar, Blickzuwendungszeiten die oberhalb der Linie liegen sind ein
Hinweis auf visuelle Distraktion
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Die These, die besagt, dass Werbung nachts häufiger und länger fixiert
wird als am Tag, kann durch die vorliegende Untersuchung nicht bestä-
tigt werden. Nach gründlicher Inspektion der Daten ist das Ergebnis in
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dieser Form nicht naheliegend interpretierbar. Blendungsvermeidung
oder höhere nächtliche Konzentration auf die Verkehrssituation, auf-
grund der nachts eingeschränkten Sichtverhältnisse, oder bewusstes
ignorieren der ERS könnten mögliche Gründe dafür sein. Die weiteren
Hypothesen zum Blickverhalten auf Werbetafeln und Verkehrsschilder
können alle bestätigt werden. Im Vergleich zu den Verkehrsschildern
fixieren mehr Probanden die Werbetafeln. Außerdem werden die Wer-
betafeln häufiger und länger im Gegensatz zu den Verkehrsschildern
fixiert. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die Werbeta-
feln für die Probanden visuell attraktiver sind als die Verkehrsschilder.
Dies kann zum einen an den wechselnden Werbeinhalten liegen, aber
auch an den Kontrasten, der Schriftgröße und -art sowie den Inhalt der
Werbung. Die Anzahl möglicher Verkehrsschilder ist begrenzt, diese
sind dem Kraftfahrer bekannt. Im Gegensatz dazu, ist der Werbeinhalt
der Tafeln unvorhersehbar, was zu längeren Blickzuwendungszeiten,
einen Anstieg der Blickanzahl und höheren maximalen Blickdauern
auf die Werbetafeln führen kann. Zwahlen et al. [88] und Klauer et
al. [56] zufolge, beeinflussen maximale Blickdauern von mehr als zwei
Sekunden die laterale und longitudinale Fahrzeugkontrolle, führen
damit zu einer Beeinträchtigung der Verkehrssicherheit und einer
Erhöhung des Unfallrisikos. Zum Teil wird bei den Werbetafeln die
maximale Blickdauer von zwei Sekunden überschritten. Obwohl es
sich um Ausnahmen handelt, sollten diese nicht ignoriert werden. Es
sind genau die Fälle, bei denen der Kraftfahrer durch Werbung so
stark abgelenkt ist, dass dies zu einer Gefährdung des Verkehrs führen
kann.
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4.5.4 FRAGEBÖGEN

Nach der Testfahrt werden die Probanden über Auffälligkeiten wäh-
rend der Fahrt befragt. Dabei fällt am Tag einen und in der Nacht
drei Teilnehmern etwas auf. Die Werbung am Straßenrand wird dabei
aber nicht genannt. Direkt nach ERS gefragt erinnern sich während
der Tag- beziehungsweise der Nachtfahrt 55 % respektive 62 % der
Teilnehmer an mindestens eine Werbetafel. Damit wird die Hypothese,
dass sich mindestens die Hälfte aller Versuchspersonen an die Wer-
betafeln erinnern, bestätigt. Tabelle 4.5 fasst die Antworten für beide
Probandengruppen zusammen.

Tabelle 4.5: Anzahl, der von den Probanden wahrgenommenen elek-
tronischen Werbetafeln

Tages- Keine Eine Zwei Drei Vier
zeit Tafel Tafel Tafeln Tafeln Tafeln

Tagfahrt 9 5 2 2 2

Nachtfahrt 8 5 2 4 2

Gesamt 17 10 4 6 4

Jeweils zwei Versuchspersonen aus den einzelnen Gruppen haben alle
vier ERS wahrgenommen. Von den Personen, die mindestens ein ERS
gesehen haben, können sich in der Tagfahrgruppe drei von elf an die
Werbebotschaft sowie an ein konkretes Produkt erinnern. Während-
dessen erinnern sich nachts acht von dreizehn an eine Werbebotschaft,
davon kann aber nur die Hälfte dieser der Werbung ein Produkt zuord-
nen. Visuell abgelenkt durch die ERS fühlen sich am Tag fünf von elf
(45 %) und in der Nacht acht von dreizehn (62 %) Probanden. Zwei re-
spektive vier Teilnehmer der Tag- beziehungsweise Nachtfahrt geben
an, dass Werbung ihre Fahrweise beeinflusst. Allerdings beeinflusst
nach Beurteilung der Versuchspersonen, die mindestens eine Werbeta-
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fel gesehen haben, Werbung weder die Geschwindigkeitswahl noch
das Bremsverhalten.

Ein Vergleich der Fragebogendaten mit den Eye-Tracking Daten ist
nicht möglich, da sich die Testpersonen nicht an die Positionen der
wahrgenommenen Werbetafeln erinnern können.

Bei einer Enthaltung sprechen sich 73 % aller Teilnehmer der Untersu-
chung für ein Verbot der ERS aus.

4.6 DISKUSSION

Größe, Position, Reflexionseigenschaften und Kontrast unterschei-
den sich zwischen den ERS und den Verkehrsschildern maßgeblich.
Dieses sind Faktoren die die Auffälligkeit von Objekten beeinflussen
[47, 232, 233]. Verkehrsschilder liefern dem Fahrzeugführer für den
Verkehr relevante Informationen. Kraftfahrer können sich meist nicht
an Verkehrsschilder erinnern, die keine Relevanz zur Fahraufgabe
haben [234, 235, 236]. Dies ist ein Zeichen dafür, dass die Fahrer in
der Lage sind die Verkehrsschilder zu ignorieren oder diese erkennen,
ohne sie dabei bewusst wahrzunehmen. Werbung hingegen dient da-
zu, die Aufmerksamkeit gezielt auf sich zu lenken, einen bleibenden
Eindruck zu hinterlassen und eine Botschaft zu vermitteln, die zumeist
nicht relevant für die Fahraufgabe ist.

Die Untersuchung zeigt, dass Werbetafeln das Blickverhalten beein-
flussen können und diese mehr visuelle Aufmerksamkeit auf sich
ziehen als die untersuchten Verkehrsschilder. Verglichen mit den Ver-
kehrsschildern sind bei den ERS die Anzahl der Blicke höher, die
Blickzuwendungszeiten länger, die prozentuale Blickzuwendungszeit
höher und die maximalen Blickdauern größer. Damit werden Blick-
verhaltensuntersuchungen im Simulator von beispielsweise Crundal
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et al. [214], Edquist et al. [215] und Horberry [221] gestützt. Auch
sie konnten nachweisen, dass Werbung die Aufmerksamkeit auf sich
ziehen kann und somit ihren eigentlichen Zweck erfüllt.

Gemäß Tabelle 4.2 blicken 48 % der Fahrer nicht auf ERS. Dies könnte
dafür sprechen, dass die Fahrer in der Lage sind die ERS zu igno-
rieren [237]. Allerdings kann mit Hilfe der angewendeten Methoden
nicht festgestellt werden, ob die Versuchspersonen die ERS bewusst
ignoriert haben oder diese nicht erkannt und wahrgenommen haben.
Ein Anti-Sakkaden-Test [238] könnte Abhilfe schaffen. Die vorherr-
schende Verkehrslage oder die Bekanntheit der ERS von früheren
Vorbeifahrten könnten Gründe dafür sein, warum diese von einigen
Probanden bewusst ignoriert worden sind.

Der Literatur zufolge [56, 88] existieren bisher lediglich Grenzwerte
für die maximale Blickdauer, gemäß deren ein Fahrer visuell abgelenkt
ist und die bei Überschreitung zu einer Erhöhung des Unfallrisikos
führen. Für die Anzahl der Blicke ist bisher noch keine Grenze gesetzt
worden, die besagt, ab wieviel Blicken ein Fahrer visuell abgelenkt ist.

Obwohl aufgrund des höheren nächtlichen Kontrasts der ERS zur
unmittelbaren Umgebung längere Blickzuwendungszeiten und häufi-
gere Blicke auf diese zu erwarten wären [47], kann kein Unterschied
zwischen den Blickparametern der Tag- und Nachtuntersuchung fest-
gestellt werden. Vermeidung von Blendung, verstärktes Fixieren der
Straße aufgrund der eingeschränkten nächtlichen Sichtbedingungen
oder bewusstes Ignorieren der ERS könnten mögliche Gründe da-
für sein. Aufgrund fehlender technischer Ausstattung konnten keine
Leuchtdichtebilder erstellt und keine Kontraste ermittelt werden.

Das Blickverhalten wird unter anderem durch das Alter [239, 240],
die Fahrerfahrung [241] und die Vertrautheit der Strecke [242] be-
einflusst. Um die Streuungen zwischen den Teilnehmern möglichst
gering zu halten, wird eine homogene Stichprobe gewählt. Alle Pro-
banden bekommen die Anweisungen zum Verlauf der Testrecke vom
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Versuchsleiter mitgeteilt, so dass sie weder auf Verkehrsschilder mit
Navigationsinformationen schauen müssen, noch ein Bedarf besteht
die ERS zu fixieren. Da die Fahrer bereits vor der Untersuchung mit
der Strecke vertraut sind, liegt die Vermutung nahe, dass alle fixierten
AOI bewusst angeschaut werden.

Außerdem ist das Blickverhalten von der inneren Einstellung jedes
Kraftfahrers abhängig und somit subjektiv wie auch selektiv [243].
Interessiert sich der Kraftfahrer für die Werbebotschaft und versucht
er diese zu verstehen, dann geht dies oft mit häufigeren und längeren
Blicken auf die Werbung und einer Reduzierung der Aufmerksamkeit
auf das Verkehrsgeschehen einher.

Die Auswertung der fahrzeugdynamischen Parameter ergibt kein ein-
deutiges Bild. Das könnte daran liegen, dass sie nur für drei definierte
Bereiche ausgewertet werden und nicht gesondert für die Zeiträu-
me in denen die Fahrer die AOI‘s fixieren. Deshalb könnten sich die
fahrzeugdynamischen Parameter durchaus bei Blicken auf die ein-
zelnen AOI‘s verändert haben. Es kann aber auch möglich sein, dass
die zur Verfügung stehenden kognitiven Ressourcen der Probanden
ausreichen und es somit nicht zu einer Veränderung der untersuchten
Fahrparameter kommt.

Um das Fahrverhalten natürlich zu gestalten und geringst möglich
zu beeinflussen, dürfen die Versuchspersonen den Fahrstreifen frei
wählen. Dadurch werden die AOI bei einigen Probanden durch Last-
kraftwagen verdeckt. Somit steht diesen Fahrern weniger Zeit zur
Verfügung die AOI zu fixieren. Deshalb wird zusätzlich die Darbie-
tungszeit, die Zeit in der die Testperson das AOI fixieren könnte,
ermittelt und daraus die prozentuale Blickzuwendungszeit berechnet.

Alle vier untersuchten ERS befinden sich am rechten Straßenrand, so
dass bei Fixation von ERS das Verkehrsgeschehen vor dem Fahrzeug
peripher wahrgenommen werden kann. Periphere Wahrnehmung
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nutzen Fahrer mit Fahrerfahrung unter anderem zur Spurhaltung
[93, 94, 95, 96, 97]. Dies könnte die geringen Unterschiede in der Stan-
dardabweichung der lateralen Position zwischen den untersuchten
Bereichen erklären.

Alle Daten werden in einem Feldversuch erhoben. Dadurch wird eine
hohe Validität erreicht. Eine reliable Erfassung der Blickparameter
erfolgt durch das Eye-Tracking System. Aufgrund unzureichender
Qualität können nicht alle Blickdaten ausgewertet werden. Inwieweit
diese Datenverluste systematisch sind, konnte aufgrund von zeitlichen
Restriktionen nicht abschließend geklärt werden.

Da die Untersuchungen des Blickverhaltens in erster Linie auf Fixa-
tionen basieren, wird nur das foveale Blickverhalten gemessen. Es
lassen sich damit keine Aussagen, sondern lediglich Vermutungen,
über die Rolle der peripheren Wahrnehmung und somit der Spurhal-
tung, treffen. Wird das auf den Fahrkontext bezogen, dann bedeutet
dies zum Beispiel, dass mittels Blickverhaltensuntersuchungen festge-
stellt werden kann, wohin der Kraftfahrer blickt, wie häufig und wie
lange er bestimmte Objekte oder Personen während der Fahrt fixiert,
aber nicht welche Objekte oder Personen der Fahrer in der Peripherie
wahrnimmt.

Die Erkennung von Objekten und Personen erfordert beispielsweise
die Trennung von Figur und Hintergrund, die Organisation von
Objektmerkmalen zu Einheiten, die Berücksichtigung von wechsel-
nden Beobachtungs- und Darbietungsbedingungen (z.B. Entfernung,
Beleuchtungsbedingung, Perspektive) und die Ergänzung nicht
sichtbarer Objektteile [244]. Die Interpretation von dem Gesehenen
kann nicht durch das Eye-Tracking System, sondern nur durch eine
Befragung der Probanden ermittelt werden.

Weil die ERS schon vor der Untersuchung vorhanden waren, ist kein
Vorher-Nachher-Vergleich möglich. Deshalb werden Bereiche vor so-
wie nach dem ERS-Bereich (Bereich 1) als Referenz gewählt. Da diese
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dem Bereich 1 in der Straßencharakteristik, der Verkehrsdichte, den
Witterungsbedingungen und den Beleuchtungsbedingungen ähneln,
werden diese als Referenz verwendet.

Da die Auffälligkeit von Objekten hauptsächlich von der Position
dieser im Verkehrsraum abhängt [245, 214], wäre ein Simulatorversuch
geeignet, verschiedene Platzierungen von ERS und deren Einfluss auf
die Verkehrssicherheit unter kontrollierten Bedingungen zu testen.
Eine Simulatorstudie ermöglicht die Erhebung von subjektiven Daten,
die Messung des Blickverhaltens und der Fahrdaten, ohne diese im
Feld vorher praktisch zu realisieren und ist damit kostengünstiger.

Die Ergebnisse dieser Studie lassen sich nicht eins zu eins auf andere
Werbeträger am Straßenrand übertragen, auch wenn diese die gleiche
Leuchtdichte, Größe, Höhe und Abstand zur Fahrbahn haben. Der
Einfluss auf das Fahr- und Blickverhalten einer Werbetafel im ländli-
chen Bereich mit geringer Umgebungshelligkeit und einer Werbetafel
in der Stadt könnte, aufgrund des unterschiedlichen Kontrasts der
Werbetafel zu ihrem Hintergrund, durchaus sehr verschieden sein.
Desweiteren spielen Farbe von Figur und Hintergrund, Schriftgröße
und –art und Werbeinhalt eine große Rolle [246]. Letztere Faktoren wer-
den nicht näher ausgewertet. Die Ergebnisse geben Hinweise darauf,
dass ERS unter bestimmten Voraussetzungen zu einer Verkehrsgefähr-
dung führen können. Ziel sollte die Entwicklung eines Standards zur
Regulierung von beispielsweise der Größe, der Leuchtdichte und der
Position von Werbetafeln sein [247]. Blickverhaltensuntersuchungen,
wie diese, können dazu beitragen.
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KAPITEL 5

ZUSAMMENFASSUNG UND

AUSBLICK

Da Ablenkung durch unterschiedliche Objekte, Personen, Ereignisse
oder Aktivitäten innerhalb oder außerhalb des Fahrzeugs ausgelöst
werden kann, verschiedene Sinnesempfindungen angesprochen wer-
den und der Kraftfahrer kontinuierlich während der Fahrt mit po-
tentiellen Distraktionen konfrontiert wird, ist die Untersuchung von
Ablenkung sehr komplex und vielschichtig. Deshalb muss sich bei der
Untersuchung von Ablenkung auf Teilaspekte beschränkt werden, die
entsprechend tiefergehender erforscht werden können. Das Konstrukt
der Ablenkung lässt sich erst nach einer Operationalisierung in Form
von beispielsweise Fahr- und Blickparametern messen.

Der Mensch besitzt eine natürliche Neigung, seinen Aufmerksamkeits-
fokus auf Neues und Ungewöhnliches zu richten. Aufgrund eines
immer mobileren Lebensstils wird die Fahrzeit zunehmend als un-
produktive Zeit angesehen und damit als eine Möglichkeit gesehen
sich währenddessen bewusst anderen Aufgaben zu widmen, wie zum
Beispiel persönliche Kontakte zu pflegen, sei es per SMS vom Mobil-
telefon oder per Mail vom Smartphone. Der Einfluss verschiedener
Ablenkungsarten auf das Fahr- beziehungsweise Blickverhalten vari-
iert stark. Zum Teil ist dieser Einfluss kaum nachweisbar. Andererseits
kann Ablenkung unter gewissen Umständen zu einer Gefährdung des
Verkehrs führen, welches sich in den Unfallzahlen widerspiegelt. Einer
natürlichen Fahrstudie zufolge war in nahezu 80 % aller Unfälle der
Fahrer drei Sekunden vor Unfalleintritt abgelenkt [55].
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In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von Ablenkung im Stra-
ßenverkehr mittels eines Simulatorversuchs und zweier Feldversuche
untersucht. Dabei nahmen insgesamt 107 Probanden teil. Neben der
Untersuchung unterschiedlicher Arten von Ablenkung auf das Fahr-
wie auch Blickverhalten wurde jeweils für den Fahrzeuginnenraum
wie auch den Verkehrsraum stellvertretend eine Beispieluntersuchung
für einen potentiellen Distraktor vorgestellt.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wurde ein Simulatorversuch
beschrieben. Mithilfe von 24, nach definierten Kriterien ausgewählten,
Probanden wurde der Einfluss kognitiver, visueller und haptischer
Sekundäraufgaben auf fahrzeugdynamische Größen sowie Blickpara-
meter analysiert und miteinander verglichen. Als Referenz dient die
Baselinefahrt.

Bei Ausübung der visuellen Sekundäraufgabe wurde die Fahrleistung
am stärksten beeinträchtigt. Im Vergleich zu den Fahrten mit kogniti-
ven und haptischen Sekundäraufgaben und der Baselinefahrt, nahmen
bei der Fahrt mit visueller Sekundäraufgabe die Variationen in der late-
ralen Position zu, wurden niedrigere Geschwindigkeiten gewählt und
der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug vergrößert. Letztere bei-
den fahrzeugdynamischen Parameter wählten die Probanden um die
Ablenkung zu kompensieren. Die durch die kognitive Sekundäraufga-
be erzeugte Beanspruchung zeigte bezüglich der Spurhaltung positive
Effekte. Ansonsten zeigten sich keine signifikanten Veränderungen
der Fahrparameter bei Ausübung der kognitiven sowie haptischen
Sekundäraufgabe. Subjektiven Einschätzungen der Probanden zufol-
ge, wurde deren Fahrleistung besonders stark bei Durchführung der
visuellen Sekundäraufgabe beeinflusst, es folgten die haptische und
schließlich die kognitive Sekundäraufgabe. Damit kann die visuelle
Dominanz beim Führen eines Kraftfahrzeugs mithilfe dieser Untersu-
chung bestätigt werden.
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Neue und bestehende Assistenz- (FAS), Informations- (FIS) und Un-
terhaltungssysteme im Automobil sollten so gebaut werden, dass sie
den Fahrzeugführer nicht unnötig von seiner Fahraufgabe ablenken.
Um Blickabwendungen vom Straßenverkehr möglichst gering zu hal-
ten, sind Systeme mit einer geringen Komplexität, die sich auf die
wichtigsten Funktionen beschränken und intuitiv bedient werden
können, zu empfehlen. Außerdem wären haptische oder akustische
Elemente zur Reduzierung visueller Ablenkung wünschenswert. Im
Hinblick auf den demografischen Wandel sollten bei der Entwicklung
und Gestaltung von FAS und FIS die Belange der älteren Kraftfahrer
stärker berücksichtigt werden, da FAS einen wesentlichen Beitrag zur
Erhöhung der Verkehrssicherheit von älteren Fahrzeugführern leisten
können.

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit beinhaltet die Evaluierung des
Blickverhaltens bei Fahrt mit einem aktiven Nachtsichtsystem (NVES)
sowie die Untersuchung des subjektiven Sicherheitsempfindens. Des
Weiteren wurde untersucht, inwieweit sich die Fernlichtnutzung bei
Fahrt mit NVES im Vergleich zur Fahrt ohne NVES verändert, welches
als Ablenkung des Kraftfahrers angesehen werden kann, wenn die
Versuchspersonen dabei ausschließlich das Display fixieren. In einem
Feldversuch wurden die Blickparameter und die Fernlichtnutzung von
42 Probanden auf einem Rundkurs, bestehend aus Landstraßen, Auto-
bahnabschnitten und Ortsdurchfahrten, ermittelt. Dabei wurde dieser
Rundkurs von jedem Teilnehmer insgesamt zweimal durchfahren –
einmal mit und einmal ohne NVES.

Der Datenauswertung zufolge, wurde das NVES hauptsächlich auf
Landstraßen und Autobahnen fixiert. Fahrten mit NVES führten zu
einem signifikanten Anstieg der Abblendlichtnutzung, obwohl eine
Fernlichtnutzung möglich gewesen wäre. Während dieser Zeit fixier-
ten die Teilnehmer das NVES verstärkt, was zum Teil, aufgrund maxi-
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maler Blickdauern von mehr als zwei Sekunden, zu einer Ablenkung
des Kraftfahrers geführt hat.

Teilweise wurden sehr hohe maximale Blickdauern auf das Display
erreicht, diese liegen im Bereich zwischen 2040 ms und 31600 ms.
In diesen Fällen ersetzten die Probanden den direkten Blick durch
die Fahrzeugscheiben auf das Verkehrsgeschehen durch Fixation des
NVES zeitweise komplett. Während dieser Zeit kann nicht mehr von
einer den Fahrer unterstützenden Funktion durch das NVES gespro-
chen werden, sondern es ist davon auszugehen, dass das NVES den
Kraftfahrer von seiner Fahraufgabe ablenkt. Obwohl das NVES den
Fahrzeugführer von seiner Fahraufgabe ablenken kann, trägt nach
Auswertung der Fragebögen das NVES zur Erhöhung des Sicherheits-
empfindens bei.

Den empfundenen Anstieg an Sicherheit bei Fahrt mit NVES, gegen-
über der Fahrt ohne NVES, beeinflusste die Versuchspersonen zum Teil
zur Reduktion des Fernlichteinsatzes. Im Vergleich zur Fernlichtfahrt
können durch das NVES keine höheren Erkennbarkeitsentfernungen
erreicht werden, so dass die Fernlichtnutzung nicht zugunsten des
NVES reduziert werden sollte.

Das NVES kann den Fahrer nur dann bei seiner Fahraufgabe unter-
stützen, wenn er seine Aufmerksamkeit auf das Display richtet. Dabei
besteht die Gefahr der Ablenkung indem die Fahrzeugführer sich
verstärkt dem Display widmen, statt die Straßenszene durch die Fahr-
zeugscheiben zu fixieren. Um dies zu umgehen, sollte sich auf die
Anzeige kritischer Objekte und Ereignisse beschränkt werden. Eine
Möglichkeit wäre ein kontaktanaloges Head-up Display, mittels wel-
chen die kritischen Objekte und Ereignisse direkt in der Windschutz-
scheibe markiert werden könnten. Eine andere Möglichkeit bei der
auf ein Display verzichtet werden kann, wären Warnsichtsysteme, wie
beispielsweise das Markierungslicht oder die adaptive Lichthupe.
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Der Einfluss elektronischer Werbetafeln auf das Blick- sowie Fahrver-
halten wurde im dritten Teil der vorliegenden Arbeit untersucht. An
dem Feldversuch nahmen 41 Probanden teil, die die Testfahrt entwe-
der am Tag oder in der Nacht absolvierten. Die Blickparameter der
ERS wurden mit den Blickparametern auf Verkehrsschilder verglichen.
Ab einer maximalen Blickdauer von mehr als zwei Sekunden wird
davon ausgegangen, dass der Fahrer visuell abgelenkt ist.

Beim Vergleich der Blickparameter der Verkehrsschilder mit denen
der ERS, ergaben sich für die ERS eine höhere Blickanzahl, längere
Blickzuwendungszeiten sowie größere maximale Blickdauern. Das
Blickverhalten der Tagfahrt unterschied sich nicht signifikant von dem
der Nachtfahrt. Eine Analyse der fahrzeugdynamischen Parameter
ergab keine eindeutig interpretierbare Tendenz.

Lediglich für die ERS, nicht für die Verkehrsschilder, konnten mehrere
maximale Blickdauern von mehr als zwei Sekunden festgestellt wer-
den. Damit konnte gezeigt werden, dass ERS das Blickverhalten des
Fahrzeugführers beeinflussen, diesen von seiner Fahraufgabe ablen-
ken können und damit zu einer Erhöhung des Unfallrisikos beitragen
können. Allerdings lassen sich die Ergebnisse nicht eins zu eins auf
andere Werbetafeln übertragen, da das Blick- sowie Fahrverhalten
von vielen Faktoren, wie beispielsweise Position, Leuchtdichte, Werbe-
inhalt und Darbietungsform der ERS, abhängen.

Im Verkehrsraum sollte darauf geachtet werden, dass die Fahrzeugfüh-
rer nicht unnötig durch überflüssige Informationen überlastet werden.
Weiterhin sollten verkehrsrelevante Beschilderungen auf ein Minimum
reduziert und so gestaltet werden, dass eine schnelle Informations-
aufnahme möglich ist, ohne dabei den Fahrzeugführer von seiner
Fahraufgabe abzulenken.

In der vorliegenden Arbeit wurde Ablenkung aus unterschiedlichen
Perspektiven empirisch erforscht. Damit konnte gezeigt werden, dass
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Ablenkung durch unterschiedliche Sinnesempfindungen ausgelöst
werden kann, die visuelle Ablenkung das Blick- und Fahrverhalten
am stärksten beeinträchtigt und durch unterschiedliche Faktoren aus-
gelöst werden kann. Um die Verkehrssicherheit zu erhöhen, sollte
deshalb bei der Gestaltung des Fahrzeuginnenraums sowie des Ver-
kehrsraums ein ganzheitlicher Ansatz gewählt werden, indem nicht
nur Aspekte des Designs, der Funktionalität und der Wirtschaftlich-
keit, sondern auch die Interaktion zwischen Verkehrsraum, Fahrzeug
und Kraftfahrer Berücksichtigung finden.

Weiterführende Untersuchungen zum Thema Ablenkung im Straßen-
verkehr wären, aufgrund zunehmender Komplexität im Fahrzeug wie
auch im Verkehrsraum, nicht nur von wissenschaftlichem Interesse,
sondern auch vor dem Hintergrund der Verkehrssicherheit nötig. Es
sollte geklärt werden, welche Ablenkung am häufigsten, wann, wo
und warum auftritt, welchen Einfluss sie auf die Verkehrssicherheit
hat und wie stark das Unfallrisiko dadurch erhöht wird. Daraus lassen
sich präventive Maßnahmen entwickeln. Jedoch ist dazu die Zusam-
menarbeit von Wissenschaft, Gesetzgebung und Industrie notwendig.
Außerdem wäre eine Kooperation über Ländergrenzen hinweg und
zwischen verschiedenen Industriezweigen (Fahrzeughersteller, Af-
termarket und Konsumerelektronik) sinnvoll. Des Weiteren sollten
Kampagnen zur Information des Kraftfahrers über die Auswirkungen
von Ablenkung während der Fahrt gestartet werden.
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BEGRIFFSDEFINITION ABLENKUNG

Das Konstrukt der Ablenkung bezieht sich in dieser Arbeit lediglich
auf den Fahrzeugführer im Straßenverkehr. Dabei führt die Ablen-
kung zu einer Aufmerksamkeitsverschiebung unter Verwendung der
auditiven, biomechanischen, kognitiven oder visuellen Kapazitäten,
oder einer Kombination aus diesen, von der Fahraufgabe zu einer
Person, einem Objekt, einer Aktivität oder einem Ereignis, welches
nicht relevant für die Fahraufgabe ist [32, 33, 34].
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FRAGEBÖGEN

Die im Folgenden aufgeführten Fragebögen enthalten ausschließlich
die studienbezogenen Fragen. Nicht enthalten sind rechtliche Fragen
wie auch Fragen, die zur Auswahl der Versuchsteilnehmer dienen. Da-
zu zählen beispielsweise Fragen zum Alter, Geschlecht, Führerschein-
sowie Fahrzeugbesitz und den Fahrgewohnheiten.

B.1 ABLENKUNG IM STRASSENVERKEHR

Enkäten som besvarades innan körningen.

1. Hur ofta använder du dig av följande system/gör du följande samti-
digt som du kör bil i minst 30 km/h?

mycket
ofta

ganska
ofta

då och
då

sällan
(nästan)
aldrig

navigationssystem
(inbyggt i bilen)

     

navigationssystem
(eftermonterad)

     

läsa en karta/
vägbeskrivning
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mycket
ofta

ganska
ofta

då och
då

sällan
(nästan)
aldrig

prata i
mobiltelefon
(hanhållen)

     

prata i
mobiltelefon
(handsfree)

     

skriva sms      

läsa sms      

byta radiokanal
eller mp3-låt
eller CD etc.

     

äta      

dricka      

raka/sminka/
kamma dig

     

2. Hur påverkas hur säkert du kör utav att du använder följande
system/gör följande, jämfört med när du kör utan att använda syste-
met/utföra aktiviteten?

130



ABLENKUNG IM STRASSENVERKEHR

kö
rn

in
ge

n
fö

rb
ät

tr
as

av
se

vä
rt

kö
rn

in
ge

n
fö

rb
ät

tr
as

lit
e

gr
an

n

in
ge

n
sk

ill
na

d

kö
rn

in
ge

n
fö

rs
äm

ra
s

lit
e

gr
an

n

kö
rn

in
ge

n
fö

rs
äm

ra
s

av
se

vä
rt

ve
te

j

na
vi

ga
ti

on
ss

ys
te

m
(i

nb
yg

gt
ib

ile
n)

 
 

 
 

 
 

na
vi

ga
ti

on
ss

ys
te

m
(e

ft
er

m
on

te
ra

d)
 

 
 

 
 

 

lä
sa

en
ka

rt
a/

vä
gb

es
kr

iv
ni

ng
 

 
 

 
 

 

pr
at

a
im

ob
ilt

el
ef

on
(h

an
hå

lle
n)

 
 

 
 

 
 

pr
at

a
im

ob
ilt

el
ef

on
(h

an
ds

fr
ee

)
 

 
 

 
 

 

sk
ri

va
sm

s
 

 
 

 
 

 

lä
sa

sm
s

 
 

 
 

 
 

by
ta

ra
di

ok
an

al
el

le
r

m
p3

-l
åt

el
le

r
C

D
et

c.
 

 
 

 
 

 

ät
a

 
 

 
 

 
 

dr
ic

ka
 

 
 

 
 

 

ra
ka

/s
m

in
ka

/k
am

m
a

di
g

 
 

 
 

 
 

131



FRAGEBÖGEN

B.2 FAHRVERHALTEN BEI KFZ-INTERNEN EINFLÜSSEN

Fragebogen der nach der Versuchsfahrt ausgefüllt wird.

1. Wie beurteilen Sie das Nachtsichtsystem (NVES) bezüglich seiner
Sicherheit?
Bitte beurteilen sie die Aussagen auf einer Skala von 1 bis 7, wobei 1 –
„trifft überhaupt nicht zu” und 7 - „trifft voll und ganz zu” bedeutet.
Dazwischen können Sie Ihre Meinung abstufen.

1 2 3 4 5 6 7

Verglichen mit Autos ohne
NVES, ist die Nutzung von
NVES im Auto gefährlich.

       

Ich denke nicht, dass NVES
gefährlich sind.

       

Ich glaube, dass NVES
gefährlich sind.

       

Ich glaube, dass mehr Unfälle
bei Nutzung des NVES
geschehen als ohne NVES.

       

NVES führen zu einem
Sicherheitsgewinn.

       

2. Können Sie reelle Gefahrensituationen mit dem Nachtsichtsystem
früher einschätzen?
 Nein
 Ja
Falls ja, beschreiben Sie kurz die Situation:
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3. Wie nutzen Sie mit dem Nachtsichtsystem Ihr Fernlicht?
 wie immer
 seltener
 überhaupt nicht
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4. Wie beurteilen Sie eine Fahrt ohne im Vergleich zur Fahrt mit dem
Nachtsichtsystem (NVES)?
Bitte beurteilen sie die Aussagen auf einer Skala von 1 bis 7, wobei 1 –
„trifft überhaupt nicht zu” und 7 - „trifft voll und ganz zu” bedeutet.
Dazwischen können Sie Ihre Meinung abstufen.

1 2 3 4 5 6 7

Ich habe mehr Objekte bei
Fahrt mit Abblendlicht ohne
NVES erkannt, als mit
eingeschalteten NVES.

       

Ohne eingeschaltetes NVES
fahre ich konzentrierter.

       

Mit eingeschaltetem NVES
fahre ich entspannter.

       

Das NVES hat mein
Fahrverhalten negativ
beeinflusst.

       

Ich fahre sicherer mit
eingeschalteten NVES, als ohne
NVES.

       

Das NVES hat mich von der
Fahraufgabe stark abgelenkt.

       

Ich fühle mich mit
eingeschaltetem NVES sicherer
als ohne.

       

Beim Betrachten des NVES
verpasse ich relevante
Informationen im
Straßenverkehr.
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B.3 FAHRVERHALTEN BEI KFZ-EXTERNEN EINFLÜSSEN

Enkäten som besvarades efter körningen.

1. Hur ofta har du kört den sträcka som du precis körde?
 Aldrig tidigare
 <5 gånger
 Mellan 5 till 10 gånger
 Kör den varje vecka
 Kör den varje arbetsdag
 Annat: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2. I hur stor utsträckning upplevde du trygghet/lugn under körnin-
gen? Ringa in den siffra som bäst motsvarar din upplevelse.

Inte alls 1 2 3 4 5 6 7 Mycket hög utsträckning
       

3. I hur stor utsträckning upplevde du stress under körningen? Ringa
in den siffra som bäst motsvarar din upplevelse.

Inte alls 1 2 3 4 5 6 7 Mycket hög utsträckning
       

4. Tyckte du att det hände något utöver det vanliga under körningen?
 Nej
 Ja

5. Om, ja, beskriv din upplevelse av vad som hände?

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Under körningen passerade du ett antal elektroniska reklamskyltar. Vi
vill ställa några frågor om dessa specifikt:

6. Hur många elektroniska reklamskyltar såg du under körningen?
Om ja, var satt de (försöksledaren visar dig bilder). Om nej gå till
fråga 14.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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7. Minns du vilket budskap som visades på skyltarna?
 Nej
 Ja
Om ja, förklara vilka.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

8. Tyckte du att din körning påverkades av reklamskyltarna?
 Nej
 Ja
Om ja, hur?
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

9. Tyckte du att den omgivande trafiken påverkades av reklamskyltar-
na?
 Nej
 Ja
Om ja, hur?
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

10. Tyckte du att din hastighet påverkades av skyltarna?
 Nej
 Ja
Om ja, hur?
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

11. Tyckte du att den omgivande trafikens hastighet påverkades av
skyltarna?
 Nej
 Ja
Om ja, hur?
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

12. Tyckte du att du bromsade när du passerade skylten?
 Nej
 Ja
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Om ja, hur?
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

13. Tyckte du att du blev visuellt distraherade av skylten, d.v.s. tittade
du på skylten istället för trafiken?
 Nej
 Ja

14. Tycker du att man skall tillåta att ha elektroniska reklamskyltar vid
vägkanten på motorvägen?
 Nej
 Ja

15. Försökte du medvetet undvika att titta på de elektroniska reklams-
kyltarna när du passerade dem?
 Nej
 Ja
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ABKÜRZUNGEN, SYMBOLE UND

EINHEITEN

C.1 ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS

Abkürzung Beschreibung

AOI
Base.
Blickparam.
CAN
CCD
CMOS
DLP
ECE
ERS
FAS
FIS
FIR
FmvF
FovF
HASTE

Hap.
Kfz
Kog.

Area of Interest
Baseline
Blickparameter
Controller Area Network
Charge-coupled Device
Complementary metal-oxide-semiconductor
Digital Light Processing
Economic Commission for Europe
Elektronische Werbetafel
Fahrerassistenzsysteme
Fahrerinformationssysteme
Ferninfrarotsysteme
Fahrt mit vorausfahrendem Fahrzeug
Fahrt ohne vorausfahrendes Fahrzeug
Human Machine Internface And the Safety of
Traffic in Europe
Haptische Sekundäraufgabe
Kraftfahrzeug
Kognitive Sekundäraufgabe
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Abkürzung Beschreibung

LCD
Mod
NIR
NVES
PRC
SDLP
Sek.
S-IVIS
SMI
S-Niv
StVO
StVZO
THW
THWmin

Versbed.
Vis.
VS
VTI

Liquid Crystal Display
Modalität
Nahinfrarotsysteme
Nachtsichtsystem
Percent Road Centre
Standardabweichung der lateralen Position
Sekundäraufgabe
Surrogate In-Vehicle Information Systems
SensoMotoric Instruments
Schwierigkeitsniveau
Straßenverkehrsordnung
Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung
Time Headway
minimaler Time Headway
Versuchsbedingung
Visuelle Sekundäraufgabe
Verkehrsschilder
Statens väg- och transportforskningsinstitut

C.2 SYMBOLE UND EINHEITEN

Abkürzung Beschreibung

a
Hz
km/h
m
M
min
ms

Bremsverzögerung
Hertz
Kilometer pro Stunde
Meter
Mittelwert
Minuten
Millisekunden
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Abkürzung Beschreibung

N
p
s
SD
v
°
°/s
%
α

λ

Ø

Anzahl
Irrtumswahrscheinlichkeit
Sekunden
Standardabweichung
Geschwindigkeit
Grad
Grad pro Sekunde
Prozent
Alpha-Niveau
Wellenlänge
Durchschnitt
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