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Kurzfassung — Abstract

Entwicklung der Fahr- und Verkehrskompetenz
mit zunehmender Fahrerfahrung

Ziel des Forschungsvorhabens war die Erarbeitung
eines Durchfihrungskonzepts fiir eine Langs(]
schnittstudie zur Erfassung der zeitlichen Entwick(’
lung von Fahr- und Verkehrskompetenz bei Fahran(’
fangern. Aus den Ergebnissen der Langsschnittstul’
die sollen Anforderungen an Maflinahmen zur Un(J
terstitzung des Kompetenzerwerbs abgeleitet wer(!
den koénnen. Zur Erfillung dieses Forschungsziels
wird im ersten Teil des Berichtes auf Basis theoretil]
scher Uberlegungen und vor dem Hintergrund ver(!
offentlichter Befunde zur Verkehrssicherheit von
jungen Fahrern und Fahranfangern sowie deren
Unterschieden zu erfahrenen Fahrern ein theoretil
sches Gerist zu Fahrvermdgen, Fahrkompetenz
und deren Erhéhung durch Ubung und Erfahrung
abgeleitet.

Die Begriffe Fahrvermdgen und Fahrkompetenz
werden dabei als messbare Konstrukte definiert,
die an die Verkehrssicherheit gekoppelt sind. Wah(!
rend Fahrvermdgen das reine Fahrenkdnnen berl]
schreibt, umfasst der Begriff der Fahrkompetenz
zusatzlich verkehrssicherheitsrelevante motivatiol’
nale und volitionale Faktoren.

Im Bericht wird eine neue Klassifikation der Fahr(’
aufgabe vorgestellt, die auf die Belange der Unter(]
suchung von Fahranfangern zugeschnitten ist. Es
wird weiterhin eine Modellvorstellung zum Informal]
tionsverarbeitungsprozess beim Autofahren und zu
Prozessen der Fahrkompetenzerhéhung auf Basis
einer Ressourcenbetrachtung erarbeitet. Demnach
gibt es drei verschiedene Informationsverarbeil]
tungsebenen: die rein kognitive, die kognitiv-sensul’
motorische und die rein sensumotorische. In der
kognitiven Ebene werden Aufgaben bearbeitet, die
keine direkte Verbindung zu motorischen Aktionen
haben. In der kognitiv-sensumotorischen Ebene ar(’
beiten Kognition und Sensumotorik zur Erfillung
der primaren Fahraufgaben der Quer- und Langs(]
fuhrung dauernd und kontinuierlich Hand in Hand.
Auf die rein sensumotorische Ebene hat die Kognil
tion keinen Einfluss.

Auf Basis der erarbeiteten Modellvorstellungen
werden im zweiten Teil des Berichtes Anforderun(’]
gen an das Design von Langsschnittstudien disku'J
tiert. Der Kern der Untersuchung wird dabei durch

die Erfassung von Befragungsdaten, durch VerhallJ
tensbeobachtungen im Realverkehr sowie durch
Simulatorversuche definiert. Schlielllich werden
zwei unterschiedlich komplexe Designs fur Langs(]
schnittstudien mit Fahranfangern erarbeitet.

Development of driving and traffic competence
with increasing driving experience

The aim of this research project was to develop an
implementation concept for a longitudinal study for
the recording of the development of the driving and
traffic competence of novice drivers over time.
Requirements on measures for the support of the
competence acquisition are to be developed from
the results of the longitudinal study. To meet this
research aim, in the first part of the report a
theoretical framework for driving skill, driving
competence and their increase by practice and
experience is derived based on theoretical
considerations and against the background of
published findings regarding the traffic safety of
young and novice drivers and the differences
compared to experienced drivers.

The terms driving skills and driving competence are
therefore defined as measurable constructs which
are linked to ftraffic safety. Whilst driving skills
describes purely the ability to drive, the term driving
competence also includes the motivational and
volitional factors relevant for traffic safety.

The report introduces a new classification of the
driving task, which is tailored to the needs of the
study of novice drivers. In addition, a model concept
of the information processing process when driving
cars and for the processes of the increase in driving
competence is developed based on a consideration
of resources. According to that, there are three
different information processing levels: purely
cognitive, cognitive-sensorimotoric and the purely
sensorimotoric. On the cognitive level, tasks are
processed which are not connected directly to
motoric actions. On the cognitive-sensorimotoric
level cognition and sensomotoric continuously work
hand in hand to fulfil the primary driving tasks of the
lateral and longitudinal guidance. On the purely
sensorimotoric level, cognition does not have any
influence.



Based on the developed model representations, the
requirements on the design of longitudinal studies
are discussed in the second part. In doing so, the
essence of the study is defined by the recoding of
survey data, traffic observations in real traffic and
simulator experiments. Finally, two different complex
designs for longitudinal studies with novice drivers
are developed.



Summary

Development of driving and traffic competence
with increasing driving experience

1 Background

The Starting point for the project “Development of
the driving and traffic competence with increasing
driving experience” was the presentations of further
measures for the support of driving experience
acquisition after passing the driving test, which were
encouraged by the success of the German program
“Begleitetes Fahren ab 17” (accompanied driving at
the age of 17). The basic idea is to contribute to the
increase of traffic safety with measures for the
independent acquisition of driving competence
under protective conditions. In this context, it so far
remains unclear which measures are especially well
suited and at which stage of the driving practice
acquisition they should be applied. From the
knowledge about the differences between young
novice drivers and experienced drivers from
cross-sectional comparisons alone the ideal
measures cannot be derived as they do not show
the course of the competence development over
time. In particular, they do not show clearly how
the exposure frequency to different traffic
situations influences the competence development.
A longitudinal study design with young novice
drivers  being  accompanied  diagnostically
during a reasonable period is necessary for their
determination and for the derivation of individual
learning biographies. This is the only way to acquire
the necessary knowledge about the process of
competence development and to be able to
differentiate when or at which state of development
which measure shows the greatest effect.

The aim of this research project was to develop an
implementation concept for a longitudinal study for
the recording of the development of the driving and
traffic competence of novice drivers over time.
Requirements on measures for the support of the
competence acquisition are later to be developed
from the results of the longitudinal studies.

2 Procedure

To meet this research aim, in the first part of the
project a theoretical framework for driving skill,
driving competence and their increase by practice
and experience was derived based on theoretical
considerations and against the background of
published findings regarding traffic safety of young
and novice drivers and the differences compared to
experienced drivers.

Based on the developed model representations, the
requirements on the design of longitudinal studies
are discussed in the second part. For this, essentially
four main questions had to be answered: How many
study participants are necessary, how often and
when should the measures be recorded and how is
to be measured? Two different complex drafts for
the longitudinal study were developed from this.

3 Results

When they start driving independently, novice
drivers are first driving rather rarely and carefully,
however, after only a few thousand kilometres they
start do develop confidence in their skills and drive
more. The thus resulting self-confidence leads to
higher speeds being driven and partially a higher
acceptance of risk. In this context gender-specific
differences show: The young men often preferred
higher powered cars and drive for driving’s sake.
They also stand out for one party accidents with a
disproportionally high percentage of fatal accidents.
On the other hand, young women primarily use the
car as a means of transport and prefer safer cars.
The different choice of reason for driving and the
context of driving compared to older drivers of both
genders indicates motive structures specific to the
youth. The higher share of driving motives such as
sensation mongering, hunt for special experience
and adventure is typical for young drivers (mainly
for men).

Novice drivers learn relatively quickly (after only a
few hours of practising) to move the vehicle on the
road in such a way that they can blend into the traffic
without colliding with objects, whereas the focus is
often first on the lateral guidance and later on the
longitudinal guidance. Doing so, they show a jerky
movement pattern, in particular for steering, which
gets increasingly smoother with more experience.
Even though novice drivers very quickly master the



control elements of the car in such a way that they
can move with it, it takes a very long time until this is
possible with the security of an experienced driver.
The accident indices related to driving performance
follow an exponential and/or power law with falling
rates from the first day of independent driving
experience. For novice drivers who took their driving
test at the earliest date allowed by law, the accident
rates in many countries decreased to half after
about nine to eleven months driving experience. For
novice drivers who get their driving licence later, the
half life periods are much higher. Simultaneously,
however, the initial height of the accident indices is
lower. It still needs to be studied what causes the
differences between the groups of different ages at
the time of getting their driving licence. Self election
processes or agerelated changes caused by
changes in motive structures, learning abilities,
brain structures, etc, for development reasons could
be the reason.

In the project the terms “driving skills” and “driving
competence” were derived from the above findings
and defined based on theoretical considerations.
Both were in this context defined as measurable
constructs which are linked to ftraffic safety.
According to this, a driver with higher driving skills
and higher driving competence would drive more
safely. The construct of driving competence is in this
context the extension of the driving skills by safety(’
relevant, motivational and volitional factors. The
construct driving competence is in this context
linked to driving. Motivational influences with the
effect of avoiding driving despite of normative social
acceptance of the driving context are excluded from
the construct driving competence.

It is not known how the temporal progress of the
traffic safety related quality develops individually. In
particular, it is not known when and if this process is
at all completed. It can absolutely be assumed that
individual learning biographies, which distinguish
themselves in particular by the fact that driving
contexts have been experienced and mastered at
different frequencies and different experience
change the individual motive structures, show an
increase in driving competence in stages. However,
in the statistical average of accident statistics, these
stages are averaged out.

If these accident statistics are followed and it is
assumed that accident statistics reflect driving
competence, the just mentioned exponential and/or
power law will continue for at least another 25 years.

It is unknown, how big the influence of motivational
and volitional factors is on the increase in safety
and how big the influence of the driving skills is. It is
also unknown, how big the influence of qualitative
exposition changes (such as the share of safe
motorway journeys increasing with age) or how big
the influence of practice (driving experience) is.
However, the comparison of men and women as
well as frequent and less frequent drivers and
findings regarding novice drivers strongly suggest
that it is in particular the driving experience which
has the biggest influence on traffic safety. Drivers of
both genders who drive frequently drive safer in
terms of exposition. This means that a once reached
level of expertise can also be reduced again by a
lack of practice.

Novice drivers naturally start without any driving
experience. In the course of the acquisition of
expertise, the processes of processing of
environmental stimuli change with the aim to master
driving tasks in a principle way: In the beginning,
only cognitive resources are needed for mastering
the base abilities which will then be automated by
practice and experience. This causes an increase in
the share of sensorimotoric information processing
and basic skills can be carried out more safely and
quickly. The increased share of automated
sensorimotoric information processing gives the
experienced driver the opportunity to make an
adequate choice of action also in new, time-sensitive
situations, whilst novice drivers have to refer back to
slow cognitive information processing and therefore
often react too slowly or in the wrong way. Driving a
car is almost exclusively a non-symbolic process
and can therefore be learned mainly by experience
only. To be able to perform time-critical situations in
an automated way, similar situations have therefore
to have been experienced several times beforehand.
However, the process can be supported and spedup
by symbolic knowledge. The automation towards
sensorimotoric processes does, however, demand
experience. The denser the net of experienced
situations, the safer the transfer of not vyet
experienced constellations. In this context,
otherwise geometrically identical situations already
differ when they are experienced at different driving
speeds.

So, on one hand, the transition of an information
processing process with a big cognitive share to
one which is more and more of a purely
sensorimotoric nature increases the driving skills
because the safety-critical requirements, which are



normally highly dynamic, can be performed faster
and more precisely. However, it also increases it on
the other hand by releasing cognitive resources
which can then be used for anticipatory driving and
for early realisation of potential dangers with the
effect of increased traffic safety. In the course of this
process, the driver is learning to realise potential
dangers quickly. This manifests amongst others in
effective glance strategies which are as well actively
controlled by experience and also controlled
passively with the use of the peripheral field of
vision. Also novice drivers use the peripheral field of
vision, but mainly for the lateral guidance task. They
fixate to the point where the peripheral information
intake necessary for the lateral guidance task is
easiest possible. With increasing experience the
drivers need less definite information for the lateral
guidance task which opens the freedom for other
fixation points and thus the realisation of potential
dangers.

In the project, a model concept was developed for
the information processing process when driving
cars and for the processes of the increase of the
driving competence based on a consideration of
resources. Resource in this context is defined as
speed ofinformation (information by time). According
to that, there are three different information
processing levels: purely cognitive, cognitivel]
sensorimotoric and the purely sensorimotoric. On
the cognitive level, tasks are processed which are
not connected directly to motoric actions. The
navigation or the observation for the realisation of
dangers has to be named as an example. On the
cognitive-sensorimotoric  level cognition and
sensomotoric continuously work hand in hand to
fulfil the primary driving tasks of the lateral and
longitudinal guidance. On the purely sensorimotoric
level, cognition does not have any influence.
Sensorimotoric resources are task-related and can
be increased by practice, cognitive resources
cannot. Cognitive resources are remarkably smaller
than sensorimotoric ones. Novice drivers need
more cognition to fulfil the cognitive-sensorimotoric
requirements of the driving task than experienced
drivers who through this have more cognitive
resources for fulfilling the purely cognitive task
requirements or for other tasks.

This model concept can be clarified using the
riderhorse metaphor. In this metaphor, the rider is
the cognition and the sensomotoric the horse. The
horse is bigger, stronger and faster, but not as
intelligent as the rider. Both act as a symbolic unity.

With increased training, the horse will be able to
perform tasks mainly independently.

Based on this theoretical framework, it was worked
out in the project that the core of the research is
defined by the recording of the survey data,
observations of behaviour in real traffic and simulator
experiments. During a driving behaviour analysis
via driving behaviour observation over a certain
period, it is observed how the driver is acting.
Aspects of the driving skills can be derived from a
driving experiment in real traffic or an examination
in the simulator. The big advantage of the real
experiments is the ecological validity. It is a further
advantage, that the evaluator in the sense of a
global evaluation of the level of driving competence
can be immediately estimated. Simulation
experiments are to be used when the aim is
reproducibility of the situation, possibility of
experimental manipulation and stabilisation of the
confounding variables. Simulation experiments also
allow for a relatively easy recording of drivingl’
related data. A remarkably higher internal validity
than in field studies can be reached.

The need for cognitive resources and therefore the
level of automation can be investigated with the
help of multitasks. Also gaze movement measuring
can be used to record changes in the information
processing process in the course of the increase in
driving competence. Gaze direction measuring as
well as multiple tasks are possible in the field as
well as in the simulator. With the help of different
questioning techniques (interview, questionnaire,
driving diary) the recording of potential influence
factors (personal characteristics, driving context,
traffic context)and (almost) accidents is possible.

It was shown in the project, that the driving
performance is a significant factor during the course
of the increase in driving competence. It is therefore
essential in the longitudinal study to record the
exposition data of different traffic contexts as
differentiated as possible. Therefore, an electronic
driving exposition recording can be very helpful.
However, driving diaries or regular interviews after
experienced situations, standard traffic contexts,
are also important.



4 Conclusions for the practical
research

Based on the developed possibilities for measuring
factors necessary for the determination of driving
competence, two different complex designs were
developed in the project for longitudinal studies with
novice drivers. The concepts are assuming a
number of experimental subjects of about 350. On
top of that, around 50 experienced drivers aged
between 30 and 45 years are included. This control
group allows for the recording of the influence of the
test methods on the study participants as well as
the building up of competence by repeating practice
and time effects. The measurements each start with
the training in the driving school as it is expected
that the driving competence development is already
starting at this point. The distance of the measures
is defined by the expected amendments in driving
competence which again are strongly linked to
driving experience. When assuming a respective
halving of the accident likeliness caused by a lack of
driving competence, determination points result
which are estimated at about 2,280 km, about 6,430
km and about 20,620 km of driving performance
after the start of independent driving. Additionally,
there is an examination points during the driving
training.

In a concept for a basic study, cognitivel
sensorimotoric as well as purely cognitive skills are
determined at four determination points by expert
opinions in real drives. Questionnaires are recording
timely stable person characteristics and features of
the traffic context. In the driving diary, the study
participants provide details regarding the variable
features of the traffic context and the personal
characteristics after each drive. A road behaviour
measurement, which can follow after the driving
diary is automatically measuring the mobility habits
of the study participants related to the vehicle.

The second study suggestion is based on the first
and is expanding it by the determination in a
simulator environment. Apart from that, the
investigation period is extended by one determination
point. If this effort is made for the development and
implementation of a simulator investigation, ideally,
cognitive driving competences are at the same time
measured under laboratory conditions. Confounding
third variables as they arise during the collection of
cognitive abilities by the expert evaluation in real
car journeys, could be almost completely excluded
under laboratory conditions. Cognitive-sensoril’

motoric abilites are measured by expert's
assessments. Gaze analyses are carried out.
Questionnaires, a driving diary and a driving
behaviour measurement record the personal
characteristics and features of the traffic context as
well as the exposition data.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Junge Autofahrer stehen seit vielen Jahren wegen
ihrer Uberproportional hohen Unfallraten im Fokus
verkehrspolitischer Diskussionen. Nachdem fiir vie[]
le Jahre insbesondere verkehrserzieherische Mal3[
nahmen in der Fahrschulausbildung sowie in Kam(]
pagnen im Vordergrund standen, werden zuneh(]
mend auch fahrpraktische Malnahmen diskutiert
und erprobt. Das Begleitete Fahren ab 17 (BF17)
wird in der Offentlichkeit als eine besonders erfolg[’
reiche MaRRnahme zur Erhdhung der Sicherheit
junger Fahranfanger gelobt und als Erfolgsstory bel]
zeichnet. Die Deutsche Verkehrswacht bezeichnet
das BF17 als ,die erfolgreichste Mallnahme zur
Reduzierung des Unfallrisikos junger Fahrer, die es
in der Bundesrepublik je gab“ (DVW, 2015). Grund(’
idee ist es, den jungen Fahranfangern Fahrpraxis(’
erwerb zu ermdglichen, sie aber durch die Begleil]
tung von Erwachsenen vom risikoerhdhten Fahr(l
verhalten abzuhalten. Wegen des Erfolges liegt die
Vermutung nahe, dass auch andere Maflnahmen
zur Forderung des selbststandigen Fahrpraxis(]
erwerbs unter protektiven Bedingungen einen Beil]
trag zur Erhéhung der Verkehrssicherheit leisten
kénnen.

Unklar ist bisher, welche Mallhahmen besonders
geeignet sind und in welchem Stadium des Fahr(J
praxiserwerbs sie angewendet werden sollten. Aus
dem Wissen aus Querschnittsvergleichen Uber
Unterschiede zwischen jungen Fahranfangern und
erfahrenen Autofahrern allein lassen sich die optil’
malen MaRnahmen nicht ableiten, weil aus diesen
Vergleichen der Verlauf der Kompetenzentwicklung
in der Zeit nicht sichtbar wird. Insbesondere wird
daraus nicht deutlich, wie sich die Expositionshau'J
figkeit unterschiedlicher Verkehrssituationen auf die
Kompetenzentwicklung auswirkt. Fur deren Erfas(’
sung und zur Ableitung individueller Lernbiographil’
en ist ein langsschnittliches Untersuchungsdesign
notwendig, bei dem junge Fahranfanger wahrend
einer sinnvollen Zeitspanne diagnostisch begleitet
werden. Nur so kann das notwendige Wissen Uber
den Prozess der Kompetenzentwicklung akquiriert
werden, um zu entscheiden, zu welchem Zeitpunkt
oder Entwicklungsstand welche MalRnahme die
héchste Wirkung entfaltet.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erarbeitung
eines Durchflhrungskonzepts fir eine Langs(
schnittstudie zur Erfassung der zeitlichen Entwick[]

lung von Fahr- und Verkehrskompetenz bei Fahr(]
anfangern. Aus den Ergebnissen der Langsschnitt(]
studie sollen Anforderungen an Mallnahmen zur
Unterstitzung des Kompetenzerwerbs abgeleitet
werden koénnen. Eine Grundvoraussetzung dafir
sind geeignete Methoden zur Erfassung verkehrs[]
sicherheitsrelevanter Fahrkompetenzen bei Fahr(]
anfangern. In diesem Zusammenhang sind die Frall
gen zu beantworten, wie man Fahrkompetenz mes(]
sen kann und welche Indikatoren Fahrkompetenz
abbilden. Hierfir und zur Beantwortung daraus ab’
geleiteter Fragestellungen wird der wissenschaft(]
liche Kenntnisstand zu Unterschieden zwischen
Fahranfangern und erfahrenen Fahrern und zum
Erwerb von Fahr- und Verkehrskompetenz bei Fahr(]
anfangern in der initialen Phase des Fahrerfah(]
rungsaufbaus ausgewertet. Dabei werden ausl]
schliellich Fahranfanger von PKW untersucht.
Fahranfanger von anderen Verkehrsmitteln (Fahr()
rad, Motorrad, LKW) werden nicht betrachtet.

Demensprechend eingeschrankt ist der Begriff
des Fahranfangers im folgenden Bericht zu verste! |
hen. Aus den Befunden des wissenschaftlichen
Kenntnisstands wird ein theoretisches Gerust auff’
gebaut, das die Grundlage des im Projekt erarl]
beiteten langsschnittlichen Untersuchungsdesigns
bildet.

Gemal der eben geschilderten Zielsetzung gliedert
sich der vorliegende Forschungsbericht neben der
Einleitung in die zwei Hauptteile:

1. Darstellung und Kommentierung der einschlagil’
gen Literatur zur Verkehrssicherheit jlngerer
Fahrer, zu Unterschieden zwischen FahranfanC
gern und erfahrenen Fahrern, zu Modellvorstel(]
lungen von Fahrkompetenz und zum Kompetenz[
erwerb bei Autofahranfangern, Erarbeitung eigel]
ner Modellvorstellungen sowie einer Definition
des Begriffes Fahrkompetenz.

2. Ableitung von Anforderungen an und Ausarbeil’
tung von Konzepten fir Langsschnittstudien,
insbesondere Ableitung von Methoden zur Mes!
sung der Verkehrs- und Fahrkompetenz und
Ausarbeitung von Studienkonzepten.

Letzteres wird bis zu einem Detaillierungsgrad aus(’
geflhrt, der Abschatzungen des Aufwands fir Teil-
arbeiten der Langsschnittstudien erméglicht. Da der
Budgetrahmen einer méglichen Langsschnittstudie
entscheidend das Forschungsdesign determiniert,
werden zwei unterschiedlich komplexe Konzepte
erarbeitet.
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Eine Voraussetzung fir die Bestimmung von mess-
oder beobachtbaren Indikatoren von Fahr- und Ver(]
kehrskompetenz und deren Veranderung ist ein
Verstandnis dariber, was unter Fahr- und Verl]
kehrskompetenz verstanden werden kann. In der
Literatur bestehen unterschiedliche Auffassungen
dartber — explizite Definitionen finden sich kaum.
Dies gilt auch fir andere in diesem Kontext relevan(’
te Begriffe, die in der einschlagigen Literatur (haufig
undefiniert) verwendet werden. Vor der tieferen in]
haltlichen Analyse sollen deshalb zunachst Begriff’
lichkeiten geklart werden.

1.2 Begrifflichkeiten

In der im Rahmen dieser Studie analysierten Literal)
tur, die sich mit den Aufgaben beim Autofahren, mit
dem Fahrkompetenzerwerb oder angrenzenden
Themen beschaftigt, werden Schlusselbegriffe, die
komplexe Konstrukte benennen, haufig ohne explir’]
zite Erklarung verwendet. Wir werden im Zuge der
Ableitungen wichtige Begriffe angepasst an die ZiellJ
stellung des Projektes beschreiben bzw. definieren.
Fir ein besseres Verstandnis der Begriindungen fiir
die eigenen Definitionen ist es sinnvoll, vorab eine
grobe Ubersicht (iber Unterschiede in der Verwen! |
dung der Begriffe zu geben und der eigenen Auffas(]
sung auf einer prinzipiellen Ebene gegeniber zu
stellen.

1.2.1 Fahrkompetenz versus
Verkehrskompetenz

Der Titel dieser Studie enthalt das Begriffspaar
Fahr- und Verkehrskompetenz, ein gemeinsames
Ganzes definierend. Im wissenschaftlichen und
offentlichen Gebrauch werden die Begriffe Ver(]
kehrskompetenz und Fahrkompetenz haufig fast
synonym verwendet. Dabei wird Verkehrskompel]
tenz eher in der umfassenderen Konnotation einer
ganzheitlichen sicheren Bewaltigung der Teilnahme
am Strallenverkehr gebraucht, was auch das Wis[]
sen um die Verkehrsregeln oder Interaktionen mit
anderen Verkehrsteilnehmern umfasst. Unter Fahr(’
kompetenz wird eher die Glite des Fahrenkénnens
gemeint, was aber auch solche Aufgaben wie z. B.
das Erkennen gefahrlicher Situationen umfasst. In
GENSCHOW et al. (2013) wird der Begriff Ver[
kehrskompetenz ausschlief3lich in dem Begriffspaar
Fahr- und Verkehrskompetenz benutzt. Dagegen
wird der Begriff Fahrkompetenz auch separat, ohne
Kopplung mit der Verkehrskompetenz, verwendet.

Eine explizite Definition der Begriffe findet sich dort
allerdings nicht. In GLITSCH et al. (2013, S. 77)
wird Verkehrskompetenz als der Fahrkompetenz
Ubergeordnet bezeichnet. Demnach umfasst Verl
kehrskompetenz das ,Wissen, die Fahigkeiten und
Fertigkeiten sowie die Einstellungen, die im Hinblick
auf das Gesamtsystem des motorisierten Stral3en(]
verkehrs erforderlich sind“ (ebd.) Dagegen zeigt
sich bei den Autoren (ebd.) mit Rickgriff auf STURZ[J
BECHER et al. (2010) die Fahrkompetenz eines
Kraftfahrers in der erfolgreichen Bewaltigung von
Anforderungen im motorisierten Straflenverkehr
(z. B. Fahraufgaben) und umfasst verkehrsspezifil |
sches Wissen, Fahigkeiten und Fertigkeiten und
angemessene Sicherheitseinstellungen. Die beiden
Definitionen unterscheiden sich allerdings nur mar(
ginal. Die Autoren selbst fihren als Beispiel der Un(]
terscheidbarkeit an, dass das Mitfiihren der Fahrer(]
laubnis der Verkehrskompetenz, aber nicht der
Fahrkompetenz zugeordnet werden sollte (ebd.).

Im Hinblick auf die Zielsetzung der vorliegenden
Studie, die eng mit Fahrpraxis und dem Fahrenkon(]
nen verbunden ist, werden wir uns im Weiteren auf
die Auseinandersetzung mit dem Begriff der Fahr(]
kompetenz beschranken und Verkehrskompetenz
in diesem Zusammenhang als Synonym auffassen.

1.2.2 Fahrkompetenz

Das Konstrukt der Fahrkompetenz wird in der ver(]
kehrspsychologischen Forschung gegenwartig in
Verbindung mit zwei Gruppen von Verkehrsteilneh(]
mern diskutiert und untersucht: den jungen Fahran(’
fangern und den alteren Autofahrern. Bei beiden
Gruppen deuten Werte von Verkehrssicherheits[]
indikatoren (z. B. Unfélle pro gefahrene Kilometer)
auf eine hohere verursachende Gefahrdung der
Fahrer hin. Wir werden in Kapitel 2 auf statistische
Befunde noch genauer eingehen. Die Verknlpfung
der Verkehrssicherheit mit der Fahrkompetenz bei
jungen Fahranfangern gilt als hinreichend belegt.
Insbesondere der Rlckgang von Unfallzahlen in
den ersten Monaten nach Beginn des selbststandir’
gen Fahrens (siehe Bild 11) wird gut durch den Auf(]
bau der Fahrkompetenz erklart (siehe Diskussion in
Kapitel 3.1.4). Einstellungsfaktoren (Motivregulatil]
on) werden in der Regel — wie bei GENSCHOW et
al. (2013) — mit zur Fahrkompetenz gezahlt. Ebenso
wird das Vermdgen, volitionale Verhaltensdetermill
nanten in Richtung Risikoreduzierung zu steuern,
als Teil hdherer Fahrkompetenz angesehen. Beil]
spiele sind die Kontrolle des Alkoholkonsums in



13

Verbindung mit dem Autofahren oder der Umgang
mit Ablenkungen (z. B. Handy) wahrend der Fahrt.
Dagegen wird das durch Einstellung veranderte
Verhalten Alterer, das sich z. B. darin duRert, dass
Fahrten bei Nacht, grofde Verkehrsdichten oder lan(]
ge Strecken vermieden werden, eher als Kompen(]
sation selbst wahrgenommener, altersbedingter
Reduzierung der Fahrkompetenz bezeichnet und
damit explizit vom Konstrukt Fahrkompetenz abgel’
grenzt (z. B. POSCHADEL et al., 2012a,b). So wird
in POSCHADEL et al. (2012a, S. 3) Fahrkompetenz
direkt mit der Fahrleistung assoziiert:

»Zur Vereinheitlichung der unterschiedlichen Begrif’
fe, die verwendet wurden (z. B. Fahrleistung/perfor(’]
mance, Fahrbefahigung, Fahrvermoégen, Fahrfahig
keit), schlagen wir ‘Fahrkompetenz’ vor*.

Weitgehende Einigkeit in den verdffentlichten Aufl]
fassungen besteht darin, dass Fahrvermogen
Fahigkeiten und Fertigkeiten im Zusammenhang
mit der Bewaltigung der Fahraufgabe umfassen.
Wahrend sie bei den jungen Fahrern noch nicht
ausreichend vorhanden sind, haben sie bei den
Alteren abgenommen, wobei die Hauptgriinde
unterschiedliche sind: Die Jingeren haben hohe
sensorische, kognitive und motorische Fahigkeiten,
aber noch keine domanenspezifisch erlernten Fer(J
tigkeiten, die Alteren haben erlernte Fertigkeiten1,
aber physiologisch bedingt, reduzierte Fahigkeiten.

Insgesamt finden sich nur wenige Versuche, den
Begriff Fahrkompetenz explizit zu definieren. Neben
der oben zitierten Definition in GLITSCH et al.
(2013) findet man in der Literatur noch Definitionen,
die aus der Expertiseforschung und der Padagogir’
schen Psychologie im Zusammenhang mit der Dis(]
kussion der Fahrausbildung abgeleitet sind.
STURZBECHER (2011, S. 16) definiert mit Rick!(’
griff auf die Definition zur Handlungskompetenz von
WEINERT (2001):

»Somit kann man unter dem Begriff ‘Fahrkompe!’
tenz‘ in Anlehnung an WEINERT (2001, S. 27) die
bei Individuen verfliigbaren oder durch sie erlern(’

T Als Fahigkeiten soll fur die vorliegende Studie ein Vermdgen

oder physiologische Voraussetzungen bezeichnet werden,
die man mitbringt, um Fertigkeiten in einer Doméane zu erlan(]
gen. Erlangte Fertigkeiten kdnnen zu Fahigkeiten fiir andere
Domanen werden. Fertigkeiten sind in unserer Vorstellung mit
Handlungen mit motorischen Komponenten verbunden. Fur
ausschlief3lich kognitive erlangte Vermdgen verwenden wir
den Begriff der Fahigkeit.

baren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten ver(]
stehen, die erforderlich sind, um bestimmte Proble(]
me im motorisierten Stralenverkehr zu Idsen,
sowie die damit verbundenen motivationalen, volir
tionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeil
ten, um die Problemlésungen in variablen Verkehrs[]
situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nut(’
zen zu kénnen*.

Auch hier finden wir die Komponenten des Koén[J
nens, aber auch des Wollens und der Einstellung in
der Definition. In Vorgriff auf andere Definitionen
fallt auf, dass hier nur von kognitiven Fahigkeiten
und Fertigkeiten gesprochen wird. Das hangt stark
mit dem Ruickgriff auf die Definitionen von Wissen
und Handlungskompetenz nach WEINERT (2001)
zusammen, die er aus der Beschaftigung mit der
Leistungsmessung in Schulen ableitet. Dort ging es
um die Vermittlung von Wissen im klassischen Sin(’
ne. Mit der dort gedachten Handlungskompetenz ist
die Fahigkeit gemeint, sein Wissen (z. B. den Dreil]
satz in der Mathematik) im Alltag auch anwenden
zu kénnen.

Handlungskompetenz im Zusammenhang mit dem
Autofahren ist hingegen zu einem grof3en Teil durch
sensumotorische Prozess bestimmt, d. h. Rickgriff
auf erlernte und weitgehend automatisierte Hand[
lungsablaufe, die durch entsprechende sensorische
Reize gesteuert werden (siehe Kapitel 1.2.3). Auto-
fahren ist zum Uberwiegenden Teil mit Prozessen
verbunden, die nur zu einem geringen Teil mit
bewusstem Problemlésen verbunden sind (siehe
Kapitel 4.3.4).

Die Berucksichtigung der motorischen Fertigkeiten
findet sich ebenfalls in der Charakterisierung der
Fahrkompetenz von MALONE (2012, S. 40) aus der
Padagogischen Psychologie. Mit Rickgriff auf
LEUTNER et al. (2009) stellt sie fest:

+LAus Sicht der Padagogischen Psychologie kann
der Aufbau von Fahrkompetenz als ein Prozess
verstanden werden, bei dem verschiedene kognitil
ve, affektive und psychomotorische Teilfertigkeiten
erworben werden®.

Neu gegenuber den vorherigen Definitionen ist die
Nennung psychomotorischer Prozesse. Diese spiel]
len ebenfalls bei GRATTENTHALER et al. (2009)
eine prominente Rolle. Aus der Verkehrspsycholol]
gie kommend wird dort der Begriff der Fahrkompel’
tenz zwar nicht umfassend definiert, implizit aber
stark mit dem Fahrenkénnen verknupft: ,Der Begriff
der Fahrkompetenz ist unter psychologischer Pers(]
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pektive als ,Handlungswissen“ zu fassen,
(GRATTENTHALER et al., 2009, S. 83). Die Auto!
ren stellen ein Modell des Informationsverarbeil’
tungsprozesses beim Autofahren vor und nennen
es Strukturmodell der Fahrkompetenz. Wesentlil
ches Element in dem Modell ist die Unterscheidung
in eine Kognitionskomponente der Handlungsplal’
nung und eine psychomotorische Komponente der
Handlungsausfihrung. Der volitionale Aspekt ist
durch einen Block Intention auch enthalten, tritt im
Modell aber in den Hintergrund (siehe Bild 28).

Die ebenfalls der Verkehrspsychologie zuzuordnen(]
de Auffassung von HOLTE (2012) ahnelt weitgel
hend den bisher beschriebenen Ansatzen. HOLTE
(2012, S. 32) schlie3t aber Einstellungsfaktoren ex[’
plizit aus, wenn er schreibt: ,Es ist anzunehmen,
dass zwischen Fahrmotiven und erworbenen Fahr(]
kompetenzen ein starker Zusammenhang besteht".

Die internationale Literatur liefert fir die Begriffs[]
festlegung des analogen Begriffs driver competence
oder driving competence keine grundsatzlich diffel]
rierenden Auffassungen zu denen der deutschl]
sprachigen Literatur. In vielen Veroffentlichungen,
die sich mit der Thematik beschaftigen, kommt
der Begriff allerdings nicht explizit vor (z. B.
HARRISON, 1999, GARDENER & STEINBERG,
2005, DE CRAEN, 2010, ROMAN et al., 2015).

Bei allen expliziten Definitionen oder dem impliziten
Gebrauch des Begriffes Fahrkompetenz liegt ein
wesentlicher Kern der Fahrkompetenz in den
Fahigkeiten und Fertigkeiten, die das Fahren-
kénnen als mit motorischen Aktionen verbunden
determinieren. Dieser Kern wird dann unterschied(]
lich differenziert. Nicht in allen Definitionen spielen
affektive oder volitionale Aspekte eine Rolle. Da
sich diese Komponenten im Laufe des Lern- und
Ubungsprozess der Fahranfanger aber mit Wirkung
auf die Verkehrssicherheit andern kénnen, werden
wir sie bei der Ableitung des Untersuchungskon(]
zeptes flr eine Langsschnittstudie zur Fahrkompel
tenz dazuzahlen. Die nichtvolitionalen Aspekte wer(]
den wir Fahrvermdgen nennen (siehe Kapitel 4.3.3).

Die individuelle Fahrkompetenz wird nach unserer
Vorstellung durch individuelle Fahigkeiten und Fer(]
tigkeiten und individuelle Motivstrukturen bestimmt,
die sich durch Lernen und Uben veréandern, aber
relativ zeitlich stabil sind. Da das Fahrvermogen
und die Motivlagen sich aber auch kurzfristig anr’
dern kénnen (z. B. bei einem Herzanfall oder bei
Alkoholeinfluss, Mudigkeit, Emotionen, Stress) ist
es sinnvoll, zwei Varianten der Fahrkompetenz zu

definieren, eine tonische (relativ zeitlich stabil) und
eine phasische (zeitlich schnell veranderlich). Eine
Anderung in der phasischen Fahrkompetenz veran(’
dert die tonische Fahrkompetenz nicht. Wenn der
Typus der Fahrkompetenz nicht angegeben ist, ist
die tonische Fahrkompetenz gemeint.

Zusammenfassend definieren wir Fahrkompetenz
in Anlehnung und Modifikation der diskutierten ex[’
pliziten Definitionen und den impliziten Verwendun(]
gen zunachst vorlaufig. Die endgiiltige Definition
findet sich in Kapitel 4.3.3.

Vorlaufige Definition Fahrkompetenz

.Fahrkompetenz® ist ein durch Verkehrssicherheits[]
aspekte definiertes, messbares Konstrukt, das Fah(]
rern zugeordnet werden kann. Héhere Fahrkompe!(
tenz deutet auf hohere Verkehrssicherheit hin.
Fahrkompetenz wird einerseits durch Fahigkeiten
und Fertigkeiten determiniert, die zur Erflllung von
Anforderungen an den motorisierten Stral3enver!]
kehr notwendig sind. Diese werden als ,Fahrvermd(]
gen‘ bezeichnet.

Fahrkompetenz ist andererseits durch motivationa’’
le, volitionale und personenbezogene Faktoren bel’
stimmt, die den Einsatz der Fahigkeiten und Fertigl’
keiten und den Fahrkontext steuern.

1.2.3 Psychomotorik, Sensumotorik

In einigen Veroffentlichungen, die sich mit Fahrkom
petenz und Fahrkompetenzerwerb beschaftigen,
spielt der Begriff der Psychomotorik eine Rolle. Bei
GRATTENTHALER et al. (2009) ist — wie eben
erlautert — die Psychomotorik neben der Kognition
das zweite wesentliche Element. Die Autoren
beschreiben nicht explizit, was sie unter Psychol]
motorik genau verstehen. Der Begriff wird aber aus(’
schlieRlich im Zusammenhang mit dem Begriff von
Fertigkeiten gebraucht, die mit motorischen Aktiol]
nen verbunden sind. Das beinhaltet z. B. das Len(]
ken, das Gasgeben, Kuppeln, etc. In diesem
Zusammenhang wird auch von psychomotorischem
Kénnen gesprochen. In einem Modell des Inforl]
mationsverarbeitungsprozesses des Autofahrens
(ebd., siehe Bild 28) wird die Rolle der Psychomoto!]
rik deutlich. Die Aufgabe der von den Autoren so
bezeichneten Psychomotorik ist die Ausfihrung der
Plane, die die Kognition je nach erkannter Situation
generiert. Um die Ausfuhrung kontrollieren zu koén(]
nen, greift die Psychomotorik auf visuelle und andel’
re Wahrnehmungsquellen zurlck, die aber nicht Teil
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der Psychomotorik sind. Die durch die Psychomotol!
rik abgebildeten Fertigkeiten werden als Hand[’
lungswissen bezeichnet, das implizit und nicht
berichtbar ist. Obwohl von den Autoren explizit nicht
ausgefuhrt, scheint es so zu sein, dass die Kogniti
on an diskreten Zeitpunkten Ausfliihrungsbefehle an
die Psychomotorik Ubergibt, die diese dann weitgel’
hend selbststandig mit einer eigenen Informations(’
verarbeitung abarbeitet. Wenn dabei Fehler in der
Planung erkannt werden, wird dies an die kognitive
Instanz mit der Bitte um Korrektur des Planes
zurlickgemeldet. Ein wesentliches Element in der
Modellvorstellung ist, dass Kognition und Psycho]
motorik durch Rickkopplungsschleifen verknipft
sind. Diese Vorstellung werden wir mit einer Modifil]
kation in einem eigenen Modell ibernehmen.

Eine dhnliche Modellvorstellung von Prozessen, die
mit Fahrkompetenz in Verbindung stehen und die
das Konstrukt der Psychomotorik mit einbezieht,
findet sich bei MALONE (2012). Die Autorin bezieht
sich dabei auf ein Informationsverarbeitungsmodell
von ATTKINSON und SHIFFRIN (1969). Auch hier
geht der Hauptweg von Wahrnehmung zu Motorik
Uber eine kognitive Schleife mit Arbeitsgedachtnis,
Langzeitgedachtnis, etc. Bei gut gelibten, automatir’
sierten Prozessen greift die Psychomotorik direkt
auf Wahrnehmungsprozesse zurlick, bewusste
Prozesse spielen dann keine Rolle mehr. Bei
ATTKINSON und SHIFFRIN sind diese psychomo!
torischen Prozesse allerdings Teil der Kognition.

Auch bei STURZBECHER et al. (2010) wird der
Begriff der psychomotorischen Fertigkeiten verwen(’
det. Der Begriff wird den Wahrnehmungsfahigkeiten
und kognitiven Komponenten der Fahrkompetenz
gegenibergestellt. Ahnlich sind die Auffassungen
bei ENGIN et al. (2010). Die Autoren unterscheiden
als Teilkompetenzbereiche der Fahrkompetenz die
Sensorik (insbesondere das Sehen), die Kognition
und die Psychomotorik. Informationsverarbeitung
wird als Aufgabe der Kognition aufgefasst. Eine
gleiche Unterscheidung findet sich in BATES et al.
(2014), wenn von ,psychomotor, cognitive and
perceptual proficiencies® gesprochen wird. STURZ[
BECHER et al. (2014, S. 190) definieren:

» Psychomotorisch’ bedeutet, dass motorische Vor(l
gange bzw. das Ausfihren von Bewegungen mit
psychischen Prozessen (z. B. das Steuern und
Uberwachen der Bewegungen) verkn(ipft werden*.

Psychisch scheint hier mit kognitiv und dieses mit
bewusst gleichgesetzt zu sein, was darauf hindeu(’

ten konnte, dass Psychomotorik eine kognitiv (bel
wusst) geleitete Motorik ist.

Gemeinsam in den Auffassungen von Psychomoto!|
rik ist, dass Psychomotorik die Motorik enthalt.
Allerdings gibt es wenig Diskussion und keine ein(]
heitliche Definition tiber den psychischen Anteil der
Psychomotorik.

Am weitesten ausgearbeitet erscheint die Vorstell
lung der Psychomotorik bei GRATTENTHALER et
al. (2009). Bei ihnen zeichnet sich die Psychomoto!
rik durch eigene Informationsverarbeitungs- und
Bewertungskomponenten aus, die zwar von kogni(]
tiven Prozesses gesteuert und Uber das Ergebnis
kontrolliert werden, dabei aber weitestgehend
selbststdndig und in den internen Prozessen nicht
kognitiv beobachtbar agieren.

Urspringlich beschreibt im deutschen Sprachgel’
brauch Psychomotorik ein Teilgebiet der Psycholo(’
gie. Die Psychomotorik behandelt die menschliche
Motorik in ihrer Rolle als Antipode zur Sensorik. In
Abgrenzung zur Physiologie steht die Aufdeckung
menschlicher Bewegungsgesetze im Wechselspiel
mit der Umwelt im Vordergrund und nicht die
Funktionskomponenten der Motorik, die Hardware.
HEUER (2016) beschreibt Psychomotorik als ,ein
unscharf definiertes Teilgebiet der Psychologie [...],
das sich mit willkirlichen, zielgerichteten Bewegun(’
gen beschaftigt. Betont wird dabei die Verzahnung
der Bewegung mit Wahrnehmung und kognitiven
Prozessen (Kognition)*“.

Eine Ubersicht Giber das Gebiet der Psychomotorik
aus Sicht der Kraftfahrzeugfiihrung liefert JURGENL
SOHN (1997).

Zur Unscharfe des Begriffes tragt bei, dass heute
ein Teilgebiet der Heilpadagogik auch mit Psychol]
motorik bezeichnet wird (z. B. MOLLER, 2015). Der
Begriff bezeichnet dort eine Gruppe von motoril’
schen Ubungs- und Behandlungsverfahren.

Im englischen Sprachgebrauch besteht diese Prol]
blematik der Begriffsambiguitat nicht, da es dort das
Wissenschaftsgebiet Psychomotorik nicht gibt. Es
sind eher die Begriffe motor behavior oder motor
control verbreitet. Die Bezeichnung psychomotor
skills grenzt sich gegen motor skills ab und ist mit
perceptual-motor skills oder sensory-motor skills
gleichzusetzen (NOBLE, 1968). Der Zusatz psycho
steht hier also fir die direkte Verbindung der Moto(]
rik mit der Wahrnehmung. In diesem Sinne sind
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psychomotor skills mit sensory-motor skills gleich(]
zusetzten.

Die Auffassung des Wortanteiles Psycho in Psycho(
motorik als eine Erweiterung der rein motorischen
Ausfuhrung durch Verarbeitungskomponenten, die
Wahrnehmungsinhalte (Sensorik) direkt, ohne vor(]
geschaltete Kognition verwertet, ist nur im mengen(]
mafig geringsten Anteil von Veroffentlichungen
zum Thema Psychomotorik zu finden. In dem eben
erwahnten heilpadagogischen Gebrauch steht Psy!
cho fur Psyche im Sinne von Seele. Vor dem Hinter(
grund der Unscharfe im Begriff Seele scheint fir die
Betrachtung des Kompetenzerwerbs von Fahran(]
fangern diese Auffassung nicht passend.

Wegen der geschilderten Mehrdeutigkeit des
Begriffs der Psychomotorik, der noch dazu heute in
Deutschland weitestgehend von der heilpadagogir’
schen Verwendung dominiert wird, werden wir in
dieser Studie den Begriff Sensumotorik einsetzen?,
wie er in handlungstheoretischen Abhandlungen
(z. B. VOLPERT, 1969; HACKER; 1970; VOLPERT,
1981) der Beschreibung von Koordinationsaufgall
ben (TIMPE, 1969), in der Arbeitswissenschaft
(SCHLICK et al., 2010) oder neueren Theorien von
Bewegungshandlungen (SCHACK, 2002) verwen!]
det wurde, wobei allerdings deren Modellvorstellun(]
gen nicht tbernommen werden. Inhaltlich ist er dem
Psychomotorikbegriff von GRATTENTHALER et al.
(2009) sehr nah, geht aber Uber diesen hinaus.

Wichtiges Merkmal sensumotorischer Verarbeitung
ist es, dass die motorischen Aktionen direkt durch
sensorische Information determiniert werden kon(J
nen und zwar ohne bewusste (hohere kognitive)
Verarbeitung. In diesem verallgemeinerten Sinne
sind alle automatisierbaren Reiz-Motorik-VerknlpJ
fungen als Sensumotorik zu bezeichnen. Reiz kann
dabei mehr sein als nur eine singulare diskrete
Entitdt. Er kann aus multidimensionalen sensoril]
schen Mustern in der Zeit bestehen. In diesem
Sinne sind auch automatisierte Prozesse, die in der
noch nicht automatisierten Form als Planungs-
oder Entscheidungsprozesse bezeichnet werden,
der Sensumotorik zuzuordnen. Wir gehen in Anleh(’
nung an die Ergebnisse der Bewegungsforschung
(sieche KROMER, 2007) davon aus, dass ein Grof3[]

2 Gebrauchlich ist auch Sensomotorik. Bezieht man sich auf
den lateinischen Ursprung ist die Variante mit u korrekter.
Beide Varianten werden in der Literatur synonym verwendet.

teil dessen, was alles zur Erzeugung von Hand(]
lungsmustern in Abhangigkeit einer bestimmten
sensorisch wahrnehmbaren, dynamischen Umgel]
bungssituation notwendig ist — und dazu zahlen
auch Planungs- und Entscheidungsprozesse -,
durch Ubung bis zu einem bestimmten Grad auto(’
matisiert werden kann. Im folgenden Kapitel wird
dies in Abgrenzung zur Kognition weiter differen(]
Ziert.

1.2.4 Kognition

In den oben diskutierten Vorstellungen Uber Fahrrl
kompetenz wird haufig Kognition als wesentliche
Komponente genannt. Eine allgemein guiltige Defil]
nition von Kognition ist nicht mdglich. Im Onlinelexir’
kon der Neurowissenschaft (SPEKTRUM, 2016)
werden finf verschiede Kognitionsbegriffe vorger
stellt, die sich teilweise widersprechen. In der klas(]
sischen, philosophisch gepragten Vorstellung, steht
Kognition fur hdhere geistige Prozesse, die mit
Bewusstsein verbunden sind und im Gegensatz zu
den niedrigen geistigen Prozesses (Sensorik,
Bewegungssteuerung) stehen (ebd.). Der in der
Kognitionspsychologie entwickelte Begriff ist als
Gegenentwurf zur behavioristischen Denkweise
entstanden, in welcher das Handeln (Output) als
direkt mit dem sensorischem Input verbunden
gedacht ist. Die Kognitionspsychologie postuliert
differenzierte interne Zustédnde und Prozesse, die
dann aber auch auf den Output wirken kénnen. Das
Input-Output-Denken wird aus dem Behaviorismus
Ubernommen, aber als Informationsverarbeitungs(’
prozess gedacht, der in mehreren Stufen struktul
riert ist. Starke Merkmale des Kognitionsbegriffs der
Kognitionspsychologie sind die Computermetapher
einerseits und andererseits die Vorstellung, dass
Denken reine Software und unabhangig von der
Hardware ist. Das Modell von Kognition ist also
haufig das eines Computers mit Aspekten wie zent[]
raler Prozessor, Speicher, Programm, etc.

Die Kognitionspsychologie beschaftigt sich mit
mentalen Prozessen wie Gedachtnis, Problem-
I6sen, Aufmerksamkeit, Entscheiden, Lernen. Sie
beschaftigt sich aber auch mit Denken allgemein
und mit Sprache, bei denen es nicht unbedingt
einen unmittelbaren Input geben muss. Auch Wahr(
nehmung ist Gegenstand der Forschung in der
Kognitionspsychologie.

Aus der Kognitionswissenschaft kommend definiert
STROHNER (1995, S. 7):



17

»Kognition ist jede Art von Informationsverarbeitung
durch das Zentralnervensystem von Lebewesen
oder eine entsprechende Informationsverarbeitung
in kinstlichen Systemen.*

Sensumotorische Prozesse sind in dieser Definition
Teil der Kognition. Das Nichtsensumotorische wird
haufig unter dem Begriff hdhere kognitive Prozesse
(z. B. NEUBAUER, 2013) zusammengefasst. Das
wirft die Fragen auf, wo die Grenze dieser zwei
Ebenen ist? Wie viel der Informationsverarbeitung
ist héher kognitiv und wie viel sensumotorisch?

Die Frage lasst sich nicht aus logischen Uberlegun!’
gen und phanomenologischen Untersuchungen
ableiten, sondern wird im Wesentlichen dadurch
bestimmt, wie weit man die beiden Begriffe fasst.
Insbesondere, wenn weitgehende subbewusste
Kognition zugelassen wird, ist die Grenzziehung
schwierig.

Nicht vollstandig eindeutig, aber immerhin definier(]
bar, gelingt die Trennung zwischen Sensumotorik
und hdéheren Kkognitiven Prozessen Uber die
Betrachtung der Grenzfalle. Sinnvoll erscheint die
Annahme, dass Prozesse, die keinen auleren sen(’]
sorischen Input bendétigen, sondern nur Vorstellun(]
gen sind — das waren z. B. das Nachdenken aus der
Imagination, Problemlésen ohne sensorischen
Input, das Formulieren eines Satzes, etc. — auf
jeden Fall nicht sensumotorisch sind. Bezogen auf
den Prozess des Autofahrens ware das beispiels(’]
weise die Planung einer Route zum Ziel oder die
Vorhersage einer Bewegungsintention anderer Ver!]
kehrsteilnehmer ohne vorherige Bewegungsindikar’
toren. Da hier keine Sensorik involviert ist, kann
dies nicht sensumotorisch sein. Diese Tatsache
kann man sich zunutze machen, um Uber ein Zweit[’
aufgabenparadigma Unterschiede (z. B. vor und
nach einer Fahrausbildung) des Bedarfs an kogniti’
ven Ressourcen, die fur das Autofahren bendtigt
werden, zu quantifizieren. Kognitiv sind aber auch
nicht nur die sensorikfreien Denkprozesse, sondern
eine sensorbasierte Informationsverarbeitung, die
nicht unmittelbar mit motorischen Akten verbunden
ist. Beim Autofahren waren dies beispielsweise das
Lesen von Stralenschildern oder das visuelle
Abscannen des Verkehrsraums nach mdoglichen
Gefahrenquellen.

Auf der anderen Seite kann man schwerlich die Ver[
arbeitung von propriozeptiven sensorischen Infor(]
mationen zur Steuerung der Motorik durch Regulal’
tionszentren im Rickenmark als héhere kognitive
Prozesse bezeichnen. Diese Zentren regeln beil’

spielsweise die Aufrechterhaltung einer konstanten
(willentlich oder subbewusst) eingestellten Kraft bei
auleren mechanischen Stérungen (BIZZI, 1980).
Beim Autofahren spielt dies beispielsweise bei der
Regelung auf ein konstantes Ruickstellmoment
beim Lenken eine Rolle — ein wesentliches Element
der Kurvenfahrt.

Wo die Grenze zwischen hdheren kognitiven Prol]
zessen und Sensumotorik im Zwischenbereich zu

setzen ist, ist schwer zu entscheiden und hangt ent(]
scheidend von der Modellvorstellung des Gesamt!(]
prozesses ab, z. B. ob die nichtbewussten Anteile
der Wahrnehmung als subbewusst sensumotorisch

oder als subbewusst kognitiv bezeichnet werden

oder ob man subbewusst sensumotorisch mit sub(’
bewusst kognitiv gleichsetzt. Hinzu kommt, dass die
Kategorisierung in zwei Klassen nicht unbedingt
zwingend ist. So nimmt beispielsweise SCHACK
(2002) in seinem hierarchischen Modell der Bewe[’
gungsorganisation zur Lésung von Bewegungsprol]
blemen vier Ebenen an. Wir wollen im Weiteren

aber aus praktischen Uberlegungen vor dem Hin(J
tergrund, wie detailliert man in einer Langsschnitt(]
studie messen kann, bei den zwei Ebenen bleiben.

Eine sinnvolle Grenzziehung zwischen Kognition
und Sensumotorik kann Uber die Betrachtung der
Automatisierung von Bewegungen wahrend des
Expertiseerwerbs erfolgen. Bei Musikern und Sport(’
lern mit komplexen Bewegungsabldufen wissen wir,
dass eine hohe Expertise erst nach vielen Jahren
des Ubens erreicht wird (z. B. ERICSSON, 2006).
Dies gilt insbesondere fur hochdynamische und
komplexe Bewegungssequenzen (fir den Bereich
der Sportwissenschaft siehe z. B. MECHLING &
MUNZERT, 2003). Wahrend der Ubung werden die
Bewegungsablaufe zunehmend automatisiert und
laufen bezuglich des Aspektes der Ausfiihrung weit( |
gehend subbewusst ab. Die Kontrolle der Bewel]
gungen wandelt sich dabei von langsam geregelt
auf schnell gesteuert (siehe Kapitel 3.6). Musikern
wird empfohlen, ab einem bestimmten Ubungsgrad
wahrend des Ubens Zeitung zu lesen, um kognitive
Einflisse auf das Erlernen rein mechanischer
Bewegungsablaufe moglichst zu vermeiden. Die
Reaktionen beim Tischtennisspielen mussen teill
weise so schnell und dennoch prazise sein, dass
ein willentlicher Eingriff in den Bewegungsablauf
nur sehr begrenzt moglich ist. Die einzelnen Bewe!
gungskomponenten sind nicht mehr in ihrer
Gesamtheit bewusstseinsfahig. So liegt beim Tisch(’
tennisspiel die Dauer der Flugbahn bei Spitzen(]
sportlern bei ca. 200 ms (brand eins, 2014). In diel’
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ser Zeit muss ein Tischtennisspieler nicht nur die
vollstandige Bewegungsplanung von Arm, Hand,
Stellung des Schlagers, Schlagstarke, etc., sondern
auch grundsatzliche Entscheidungen wie slice oder
top-spin vollzogen haben. Bewusst kognitiv wirde
er dafur ca. 550 ms bendétigen (ROTH & SAHRE,
1990). Selbst, wenn man annimmt, dass noch
etwas Zeit dadurch gewonnen wird, dass aus den
beobachteten Ausholbewegungen des Gegners der
Schlag in gewissem Male antizipiert werden kann,
ist Tischtennisspielen von Experten ohne komplexe
Automatisierungen nicht denkbar — zumal die Antil]
zipation auch wieder mentale Ressourcen verf]
schlingt. Dennoch setzen auch Profi-Tischtennis(]
spieler alle vorhanden kognitiven Ressourcen ein.
Auch bei Rennfahrern werden trotz hohem Automar’
tisierungsgrad volle bewusste kognitive Ressour(]
cen bendétigt (EMBERGER & PRINZ, 2013).

Nach der Theorie der Generalisierten Motorprol]
gramme (SCHMIDT, 1975, 1988) werden Bewegun!|
gen nicht vollstandig von héheren kognitiven Ebel]
nen gesteuert, sondern liegen in Form von variab(’
len sensorisch-motorischen Programmen vor, von
denen nur wenige Aspekte verandert werden misl(]
sen. Dadurch sind einerseits eine schnelle Ausfih(]
rung auf der sensumotorischen Ebene und anderer’
seits eine kognitive Kontrolle madglich. Allerdings
bestehen die Einflisse auf die Programme in der
Modellvorstellung von SCHMIDT nur in der Variatil
on von Bewegungsparametern, wie Ausflihrungs(]
starke oder -geschwindigkeit. Die Befunde zum
Tischtennisspiel lassen vermuten, dass die Prol]
grammmodifikationen wesentlich weiter gehen oder
andersherum, dass die automatisierten Bewel’
gungsmechanismen wesentlich Gber die Annahmen
der Schematheorie hinausgehen. MUNZERT (1989)
erweitert aus diesem Grunde das Konzept der
generalisierten Motorprogramme um handlungs(]
psychologische und systemtheoretische Aspekte
und integriert in das Modell situative Einflisse und
qualitative Bewegungsvariationen. Neues gehirn(]
physiologisches Wissen tber komplexe Riuckkopp!
lungspfade der motorischen Areale und des Klein(]
hirns zu sensorischen Arealen I&sst vermuten, dass
sensumotorische Handlungen komplexe Sensor(]
Motor-Relationen beinhalten kdnnen, die durch das
Wort Programm mit der Assoziation eines seriellen
Computerprogramms nur unzureichend benannt
werden. Es existiert deshalb eine Reihe von Vorl]
schlagen von Modellerweiterungen zur Beschreil]
bung sensumotorischer Vorgange, die nicht auf der
Programm-Metapher basieren (siehe KROMER,
2007).

Die eben am Beispiel des Tischtennisspielens dar(]
gestellte Notwendigkeit, Aufgaben mit hochdynami(l
schen Perzeptions-Bewegungsanforderungen als
stark automatisierte Prozesse abzubilden, bei
denen der Einfluss bewusster Prozesse eher gering
ist, kann vollstandig auf die Aufgabe Autofahren
Ubertragen werden. Eine Abschatzung, wie viel der
Informationsverarbeitung bewusst gesteuert und
wie viel subbewusst ausgefihrt und eventuell
bewusst kontrolliert wird, gelingt Gber die Abschat(’
zung von theoretischen Anforderungen an die fir
das Autofahren bendtigte Informationsgeschwindigl]
keit einerseits und die maximale Informations(]
geschwindigkeit des Bewusstseins andererseits.

Wie grol} die maximale Informationsgeschwindigl]
keit bewusster Informationsverarbeitung ist, ist
kaum untersucht. Bekannt sind Aussagen Uber die
Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses. Uber die Frarl
ge, in welcher Zeit die Inhalte des Arbeitsgedacht(]
nisses ausgewechselt werden kdnnen, gibt es kaum
Aussagen. LEHRL et al. (2016) wagt eine Quantifill
zierung und gibt die maximale Informationsgel]
schwindigkeit bewusster Informationsverarbeitung
mit ca. 15 bit/sek an (siehe auch LEHRL, FISCHER,
1988). Dass mit einer solch niedrigen Informations(]
verarbeitungsgeschwindigkeit kein Kraftfahrzeug
durch den Verkehr gelenkt werden kann, zeigt ein
Vergleich mit dem Informationsbedarf und der minilJ
malen Informationsverarbeitungstaktrate von Fah(]
rermodellen (JURGENSOHN & ALMS, 2015) oder
autonomen mobilen Systemen. Nimmt man an,
dass es eine optimale Informationskomprimierung
der Sensoren (Kameras, Lidar, Radar, etc.) gibt,
dann ist die minimale fir das Autofahren bendétigte
Informationsrate durch die Informationsmenge fiir
diese Information einerseits und die minimal akzep(]
tierbare Taktrate bestimmt. Theoretische Analysen
zeigen, dass zur kontinuierlichen Reprasentation
eines Straflenrandes minimal 24 bit und fur eine
stabile Regelung eine minimale Wiederholrate von
10 Hz benétigt® wird (LAUER, 2016). Fiir jedes
Fremdfahrzeug, Fahrrad oder sich bewegenden
Fullgénger, deren Bewegungen zur Kontrolle oder
Planung eigener Handlungen geschatzt werden
mussen, kommt ein Informationsbedarf in dersell’
ben Grofienordnung hinzu. Bei drei Fahrzeugen in
der Nahe werden dann schon minimal ca. 1.000 bit/
sek bendtigt. Darin sind die Informationen Uber

3 Typisch in autonomen Fahrzeugen sind ca. 30-60Hz.
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StralRenbeschaffenheit, Verkehrsschilder, Ampelfar(]
be etc. noch nicht enthalten. Diese grobe Abschat(’
zung legt nahe, dass der Anteil des Bewusstseins
am Autofahren aus Sicht des Informationsverarbeir’
tungsprozesses nur sehr gering sein kann. Das bel]
deutet dann aber auch, dass ein Fahranfanger in
seiner ersten Fahrstunde schon eine grof’e Menge
automatisierter sensumotorischer Vorerfahrung und
Kénnen mitbringen muss, um Uberhaupt das Faht]
ren lernen zu kdénnen bzw. besser ausgedriickt, das
Fahren perfektionieren zu kénnen.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt man durch
detailliertere Betrachtung von Bewegungsmustern
beim Autofahren. Lenkbewegungen wie viele moto(
rische Regelvorgange des Menschen sind nicht volT
lig glatt, sondern zeigen Merkmale von Korrekturen
(JURGENSOHN, 1997). Die Abstande der Korrek!
turen sind nicht kleiner als 0,5 bis 1 Sekunde und
typischerweise 0,7 Sekunden lang (VEDDER,
1990). PEW (1974) zeigt, dass die Grenze zwill
schen geregelter Bewegung und automatisierten
Bewegungsmustern zwischen 0,5 bis 2 Hz liegt und
damit weit unter den bendtigten 10 Hz liegt.

Die Tatsache, dass sensumotorische Prozesse aus
Sicht der Informationsmengen tberwiegen missen,
bedeutet aber nicht, dass die bewussten Prozesse
nicht bendtigt werden. Dass Fahranfanger im Ge!
gensatz zu erfahrenen Fahrern mehr bewusste Auf(]
merksamkeit bendétigen, wird nicht in Frage gestellt.
Generell ist heute unbestritten, dass zwischen der
durch Aufmerksamkeit gelenkten und der vollstan(]
dig automatisierten Bewegung ein Kontinuum exis(J
tiert (DAUGS, 1993) und dass motorisches Lernen
eine Verlagerung von aufmerksam kontrolliert in
Richtung automatisiert mit der Folge einer kogniti(
ven Entlastung bewirkt. Letzteres hat zur Folge,
dass hoher automatisierte Bewegungen mehr
Raum flr zusatzliche héhere kognitive Aufgaben,
wie z. B. Unterhaltung mit Beifahrern, zulassen. Der
héhere kognitive Anteil an den situativ bedingten
Bewegungen liele sich demnach indirekt an dem
verbleibenden Raum hoherer kognitiver Informatil]
onsverarbeitung — bei Annahme begrenzter kogniti’
ver Ressourcen — definieren und messen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass es einen
bewussten Einfluss auf die weitgehend selbststan(
digen sensumotorischen Prozesse gibt, der mit
zunehmender Ubung geringer wird. Wir wollen im
Weiteren unter Sensumotorik alle automatisierten,
mit sensorischer Wahrnehmung verbundenen
Bewegungsprozesse im allgemeinen Sinnen ver[]

stehen, die beispielsweise auch automatisierte Pla’l
nungsvorgange einbeziehen. Dabei kann es durch(]
aus sein, dass es Handlungsanforderungen gibt,
die ohne permanenten bewussten Einfluss nicht
moglich sind. Es scheint sogar so zu sein, dass die
Mehrzahl der sensumotorischen Prozesse offen(’
sichtlich nicht ohne permanenten oder punktuellen
kognitiven (bewussten) Einfluss moglich ist. Die
héheren kognitiven Prozesse fungieren in dieser
Modellvorstellung weniger als Initiator und Steuel’
rungsinstanz, sondern als Unterstutzer sensumoto!’
rischer Prozesse. Bewusste kognitive Informations(
verarbeitung und Sensumotorik arbeiten parallel
und Hand in Hand. Wir werden deshalb im Weiteren
auch von kognitiv-sensumotorischen Prozessen
sprechen. Die Prozesse, die nicht direkt mit motoril]
schen Aktionen verbunden sind, werden wir als rein
kognitiv bezeichnen. Prozesse, die nicht bewusst(]
seinsfahig sind, werden als rein sensumotorisch
bezeichnet.

Die Einbeziehung bewusster Kognition in kognitiv-
sensumotorische Prozesse wird als Aufmerksam(
keitsprozess bezeichnet. Wir unterscheiden dabei
in Anlehnung an die Arbeiten von Posner (POSNER
& PETERSEN, 1990) zwei Arten von Aufmerk(’
samkeitsprozessen, einerseits mit Ausrichtung
(orienting) und Selektivitat (selection) verbunden?,
von uns fokussierte Aufmerksamkeit genannt,
andererseits eine Daueraufmerksamkeit (sustained
attention), von uns Vigilanz genannt. Der Wechsel
der fokussierten Aufmerksamekeit ist immer mit relar’
tiv hohem Zeitaufwand von ca. %2 Sekunde verbun(]
den (MECHLIN & MUNZERT, 2003). Teilweise wird
vermutet, dass das menschliche Gehirn nicht in der
Lage zu sein scheint, ,auf mehrere Dinge gleichzeil |
tig mit gleicher Aufmerksamkeit zu reagieren®
(FREUDE & ULLSPERGER, 2010, zitiert in WEIB
BECKER-KLAUS, 2014). Beim Autofahren kommt
man aber um ein Multitasking nicht herum. Immer(]
hin kdnnen die Multitasking-Kosten, d. h. der Anteil
der kognitiven Ressourcen, der allein fiir das Wech!
seln der Aufgaben notwendig ist, durch Training
minimiert (van SELST et al., 1999), wenn auch nicht
vollstandig eliminiert werden (PASHLER, 1992).

Rein sensumotorische Prozesse sind nach unserer
Definition nicht bewusst steuerbar, Uber die damit

4 Bei POSNER und PETERSEN (1990) werden diese beiden
Komponenten noch zwei unterschiedlichen Systemen
zugeordnet.
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verbundenen Auswirkungen (Muskelkontraktionen,
Bewegungen) aber u. U. bewusst beobachtbar.
Beispielsweise ist bei einem bewussten Krimmen
eines Fingers eine Reihe von Muskeln beteiligt.
Diese kénnen nicht bewusst einzeln angesteuert
werden. Bewusst ist in der Regel auch nicht, wie die
Krimmung erfolgt. Uber haptische Empfindung
kénnen aber die Muskelkontraktionen bewusst
gemacht werden. Dies gilt auch, wenn die Bewel]
gung als Ganzes subbewusst initiiert wird, wie es
z. B. beim Spielen eines Musikinstrumentes der Fall
ist. Der kognitiv beobachtbare Teil kognitiv-sensul]
motorischer Prozesse kann bis zu einem gewissen
Grade bewusst und willentlich beeinflusst und kog(]
nitiv beobachtet (Monitoring) werden.

Wie grof’ der Anteil der Kognition in kognitiv-sensul]
motorischen Prozessen ist, kann man an Leistun(]
gen bzw. LeistungseinbufRen in eindeutig kognitiven
Nebenaufgaben oder Beanspruchung durch die
Kommunikation mit Beifahrern erkennen (KRUGER
& VOLLRATH, 1996, MACIEJ, 2012). Der Stand der
Fahrexpertise ist dann indirekt Uber die (noch)
bendtigten kognitiven Ressourcen bei vorgegebe!]
ner Belastung abgebildet.

1.2.5 Explizites Wissen, implizites Wissen,
prozedurales Wissen, verbalisierbares
Wissen, Fahigkeiten, Fertigkeiten,
Konnen

Uber Befragungen kénnen wir das Wissen der
Autofahrenden erfassen, das Einfluss auf die Fahr[)
kompetenz hat. Das ist in erster Linie verbalisier(]
bares Wissen Uber Regeln oder Sachverhalte im
Zusammenhang mit dem Autofahren. Dieses Wis[J
sen ist in sprachlicher Form fassbar und bewusst(]
seinsfahig. Dazu gehort z. B. die Rechts-Vor-Links-
Vorfahrtsregel, oder das Wissen, dass eine rote
Ampel verlangt, anzuhalten. Dazu gehoéren aber
auch klassifizierbare Verhaltensregeln, die nie
explizit verbal als Regeln vorlagen, aber zu Aussar’
gen gefasst werden kénnen, wie z. B.: ,Beim dop[]
pelten Spurwechsel (z. B. Elchtest) muss man ins(]
gesamt dreimal das Lenkrad gegen und dreimal im
Urzeigersinn bewegen®. Die Uberwiegende Mehrl]
zahl aller Autofahrer wird dieses Wissen (im deklal’]
rativen Sinne) nicht haben, aber dennoch das Fahr[J
manover ausfiihren kénnen. Sprachliches Wissen
wird in der Regel immer als explizites Wissen
bezeichnet (POLANYI, 1966). Wissen kann aber
auch nicht verbalisierbar sein und wird dann als
implizites Wissen bezeichnet (POLANYI, 1966).

Wenn es z. B. dem Fahrschuler in der theoretischen
Fahrprifung gelingt, das Schild ,Achtung Wild[l
wechsel“ zu erkennen, kann er das Wissen dadurch
kundtun, dass er auf das richtige Schild in einer
Auswahl zeigt oder es etwa als ,das Achtungsschild
mit dem Hirsch drauf* verbalisiert. Die beteiligten
Mustererkennungsprozesse kann er aber nicht voll]
sténdig verbalisieren. Der Grund darin liegt in der
hohen Informationsmenge im Bild, die nicht nur die
Tatsache Hirsch, sondern auch die Zeichenkontur
beinhaltet®. Aus demselben Grund ist auch das Ver!’
mogen, Entfernungen zu Fahrzeugen, Geschwin(]
digkeiten entgegenkommender Fahrzeuge oder
gar dynamisch-kinematische Fahrbewegungen von
Objekten im Strallenraum einzuschatzen und zu
pradizieren nicht (bzw. nur grob kategorial) verbalir
sierbar. Da diese Fahigkeiten ebenso wie Fakten(]
wissen erlernbar sind, werden sie oft auch als Wis[
sen bezeichnet — allerdings als implizites Wissen,
weil es nicht verbalisierbar ist (POLANYI, 1966). Es
besteht ein fundamentaler Unterschied zum Fak[’
tenwissen in der Abhangigkeit vom situativen Kon(]
text, der in seiner spezifischen Auspragung jeweils
einmalig ist. Das Wissen kann deshalb nicht aus
dem Gedachtnis abgerufen werden. Ausgedrickt in
einer Computermetapher kann man deklaratives
Faktenwissen in einer Datenbank nachschlagen
(abrufen), implizites Wissen muss man in Abhangig(’
keit der aktuell sensorisch erfassten dynamischen
Weltsituation berechnen® — und zwar quasikontinu(
ierlich immer wieder neu. Die Berechnungsvor(]
schriften kann man als verallgemeinerte Schemata
auffassen. Gelernt werden also hochdimensionale
Input-Output-Beziehungen, wobei der Output keine
Handlung, sondern eine Schatzung ist.

In der Literatur (z. B. POLANYI, 1966, NEUWEG,
2005) ist implizites Wissen in der Regel mit Hand[]
lungen verknupft, v. a. mit den Fahigkeiten komple(’
xe Handlungen ausfliihren zu kénnen (das Wissen
wie) und wird oft mit Kénnen gleichgesetzt. Komplel!
xen Handlungen sind ebenfalls nicht verbalisierbar.
Bei Handlungen spieltim Gegensatz zu dem obigen
Beispiel das Einschatzen zeitlich aufeinander abge!’
stimmte Bewegungsmuster eine Rolle. In einer

6 Ob dies mit parallelisierten Gehirnstrukturen als Mustererken!(|
nungsprozess oder Uber serielle Berechnung erfolgt ist
unerheblich.
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Computermethapher wird dieses Koénnen oft auch
als prozedurales Wissen bezeichnet. Einige Aspekl
te von prozeduralem Wissen, wie der komplexe
Ablauf der Ansteuerung der flr eine Bewegung not[]
wendigen Muskelkontraktionen, sind nicht bewusst]
seinsfahig. Das Vermdgen Entfernungen einschat(]
zen zu kdnnen, ist zwar nicht verbalisierbar aber
durch das Bewusstsein begleitbar.

Wir werden das Vermdgen, die dynamische Situatil]
on beim Autofahren einschatzen zu kénnen, in An(]
naherung an den Gebrauch in der Literatur zum
Fahrkompetenzerwerb (siehe oben) als Fahigkeit
und das Vermdgen adaquate motorische Bewegun(’
gen zum Zwecke der Flihrung eines Kraftfahrzeugs
auszufiihren als Fertigkeit bezeichnen. Beides
bezeichnen wir als Kénnen’.

Da Fertigkeiten beim Autofahren nicht verbalisier(’
bar sind, kdénnen Veranderungen im Laufe des
Expertiserwerbs nur durch Beobachtung von Kenn-
werten von Fahrhandlungen evaluiert werden. Auch
Fahigkeiten werden indirekt ebenfalls Uber die
Auswertung von entweder Handlungen oder Entr
scheidungen evaluiert. So kann beispielsweise das
Vermogen eines Autofahrers, die Annaherungs(]
geschwindigkeit eines von hinten Uberholenden
Fahrzeugs zu schatzen, Uber die Last-safe-gap-
Methode (FISHER & GALER, 1984; FLANNAGAN
& SIVAK 2006) ermittelt werden. Der getestete
Autofahrer wird dabei aufgefordert, zum spatest(’
moglichen sicheren Zeitpunkt vor einem von hinten
auf der Uberholspur kommenden Fahrzeug auszu(’
scheren. Ausgewertet wird beispielsweise die Zeitl!
licke® zum Zeitpunkt des Ausscherens.

1.2.6 Faktor, Indikator, Pradiktor

Faktor, Indikator und Pradiktor werden in unserer
Abhandlung in ihrer fachsprachlichen Verwendung
genutzt. Ein Faktor ist eine als Einheit gedachte
GroRe, meist im Zusammenhang einer Wirkung
(Einflussfaktor). Ein Indikator ist entweder allgel’
mein ein Hinweis auf etwas anderes oder speziell
ein messbares Merkmal von etwas anderem. Im
Zusammenhang mit der Fahrkompetenz ist ein Indi’J
kator der Fahrkompetenz eine messbare Grolie,

7 GRATTENTHALER et al. (2009) sprechen in diesem Zusam(
menhang von implizitem psychomotorischem Kdnnen.

8 Differenzweg geteilt durch Annaherungsgeschwindigkeit.

von der angenommen wird, dass daraus allein oder
in Verbindung mit anderen Indikatoren ein Maf} fur
Fahrkompetenz abgeleitet werden kann. Pradikto(]
ren sind ausldsende bzw. verursachende Variablen
fur eine Zielgrofie, die nicht unbedingt als direkte
Messgrofle dieser Zielgrofle (z. B. der Fahrkompel
tenz) herangezogen werden, jedoch fir deren
Operationalisierung herangezogen werden kénnen.
Pradiktor wird als Begriff verwendet, wenn mit dem
Wissen darUber Ruickschlusse auf Zukinftiges
abgeleitet werden koénnen.

2 Befunde der
Verkehrssicherheit

Um in einer Langsschnittstudie herausfinden zu
kénnen, welche Einflussfaktoren sich in welchem
MaRe auf die Unfallkennwerte auswirken, ist die
Analyse der Unterschiede von statistisch erfassten
Gruppen (Fahranfanger unterschiedlichen Anfangs-
alters, Frauen/Manner) von besonderer Wichtigkeit,
weil wegen der kostendeterminierten GroRRe der
Stichprobe kaum verkehrssicherheitsrelevante Aus(]
sagen (insbesondere nicht Uber Unfalle mit Getdtel
ten) abgeleitet werden kénnen und deshalb nur
Uber die Gruppenanalyse die exakte Verbindung
zur letztendlich interessierenden Verkehrssicher(]
heit moglich ist. Wenn sich also beispielsweise aus
der Studie ergébe, dass Fahranfanger mit beson(’
ders hohem manuellen Geschick oder mit einer bel
stimmten Konstellation von Persoénlichkeitsmerk(]
malen besonders schnell die Fahraufgabe beherr(]
schen, dann lieRen sich nach Meinung der Autoren
aus dieser Erkenntnis solange keine Ruckschlisse
fur moégliche verkehrspolitische Malknahmen ableil]
ten, solange nicht eine Verbindung zu amtlich
erfassten Merkmalen der Unfallstatistiken hergel’
stellt wirde, da einerseits die verkehrspolitischen
Malnahmen im Zusammenhang mit Fahranfangern
immer die Reduzierung von deren Unfallzahlen
beabsichtigen und andererseits flachendeckende
Screenings von speziellen Indikatoren (wie manuel(’
les Geschick, Personlichkeitsmerkmale) illusorisch
erscheinen.

Es werden deshalb im Folgenden die Befunde von
Unterschieden der Verkehrssicherheit bezlglich
der Merkmale Alter, Geschlecht und Alter beim Fah(
rerlaubniserwerb zusammengestellt.
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2.1 Allgemeine Unfallkennwerte
und -statistiken

Junge Fahranfanger werden zusammen mit Kin(J
dern, Senioren, FulBgangern, Fahrradfahrern und
Motorradfahrern zu den schwacheren Verkehrsteil [
nehmern gezahlt, die einer besonderen Aufmerk(]
samkeit bedurfen (BMVI, 2011). Festgemacht wird
diese Einschatzung u. a. an Unfallzahlen, die seit
vielen Jahren fur junge Fahrer auffallig hoch sind.
Nach einer Auswertung der Allianz Versichel]
rungs-AG Deutschland werden Pkw-Grof3schaden
von Uber 1 Millionen Euro Schadenaufwand zu
einem Uberproportionalen Anteil von jungen Fah(]
rern verursacht (KUBITZKI, 2014). Die bei Grof3[
schaden polizeilich registrierten Merkmale ,mann(]
lich, unter Alkoholeinfluss, mit gleichaltrigen Mitfah(
rern, bei Nacht, im Fahrunfall, auf3erorts, vor allem
die Mitfahrer ohne Gurt” (ebd., S. 107) zeichnen ein
Bild der Ursache der Auffalligkeit von jungen Fahr]
rern, die auch die verdffentlichte Meinung wider(’
spiegelt: In erster Linie sind motivationale Faktoren
die Ursache fur die hohe Zahl schwerer Unfalle.

Der hohe Anteil jungerer Fahrer an sehr schweren
Unfallen wird auch an der Zahl der Getbteten bei
hauptverursachten Unfallen deutlich. Bild 1 zeigt
die Alters- und Geschlechtsverteilung der bei einem
Unfall verursachten Gesamtzahl der Getoteten in
Deutschland. Deutlich wird, dass Pkw-Fahrer aller
Altersgruppen deutlich mehr Getdtete bei Unféllen
verursachen als Pkw-Fahrerinnen. Bezogen auf die

Altersklassen sind es aber eher die 20-30-Jahrigen,
die die hdchsten Werte zeigen. Auch sind die prol]
zentualen Unterschiede zwischen Frauen und Man(]
nern bei allen Altersklassen etwa gleich und insbel’
sondere bei den unter 30-Jahrigen nicht besonders
auffallig.

Bild 1 spiegelt zwar die tatsachlichen absoluten
Verhaltnisse wider, lasst aber keine Ruckschlisse
auf die Verkehrssicherheit der differenzierten Grup(J
pen nach Alter und Geschlecht zu. Zum einen sind
die Gruppen unterschiedlich grof3, zum anderen
héangt die statistische Zahl der Unfalle auch mit der
Fahrleistung zusammen — wer nicht fahrt, kann
auch keinen Unfall verursachen. Folgerichtig ergibt
sich ein anderes Bild, wenn man die Daten auf die
Fahrleistung bezieht. Bild 2 gibt die Alters- und Gel!
schlechtsverteilung der bei einem Unfall verursach!
ten Gesamtzahl der Getbteten, bezogen auf die
Fahrleistung, wieder. Die Daten wurden aus eigel!
nen Berechnungen auf Basis der Unfallzahlen von
2009 (Statistisches Bundesamt, 2010), unter Hinzu[J
nahme von Daten der Fahrleistungserhebung
Mobilitat in Deutschland im Jahr 2008/2009 (MID
2008-Daten, 2010), abgeleitet. Einerseits stechen

9 Die Zahlen der 15- bis 20-Jahrigen und 20- bis 25-Jahrigen
wurden durch lineare Interpolation der nicht im Funfjahres(]
raster veroffentlichten Daten gewonnen. Dies gilt auch fur alle
folgenden Grafiken.
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Gesamtzahl Getoteter bei Unfall mit Pkw
hauptverursacht von Fahrer/Fahrerin aus Altersklasse

Altersklasse

Il Fahrer
Il Fahrerinnen

45 50 55 60 65 70 75

Bild 1: Die von Hauptverursachenden Pkw-Fahrern/Fahrerinnen in Unfallen zu verantwortende Zahl Getoteter nach Altersgruppe.

Daten von 2014 (Statistisches Bundesamt, 2016)°
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die 15- bis 20-jahrigen Manner auch nach Bezug Die geschlechtsspezifischen Unterschiede drehen
auf die Kilometerleistung besonders hervor. Andel] sich um, wenn man sich anstatt der Anzahl der
rerseits verringern sich geschlechtsbezogene Uni] Toten die Verungliicktenzahlen (Bild 3) anschaut.
terschiede bei den hdheren Altersklassen. Die Bei den jungen Fahrern sind die Verhaltnisse zwil]
Kennzahlen fallen bis zum Alter zwischen 40 und 45 schen Mannern und Frauen ausgeglichen und in
Jahren und steigen dann wieder an. Insgesamt verl] mittleren Altersklassen sind die Kennzahlen bei den
ursachten Manner Uber alle Altersklassen hinweg Fahrerinnen bis zu doppelt so hoch wie bei den
auf die Kilometerleistung bezogen im Jahr 2009 Fahrern. In der Summe verungliicken ca. 8 % wenil
69 % mehr Getdtete als Frauen. ger Pkw-Fahrer als Pkw-Fahrerinnen bei noch dazu

Gesamtzahl Getoéteter bei Unfall mit Pkw, hauptverursacht von
Fahrer/Fahrerin aus Altersklasse auf Fahrleistung bezogen (Daten 2009)
20

Il Fahrer
Il Fahrerinnen
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141

,
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Anzahl pro 1 Milliarde km
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Bild 2: Die von hauptverursachenden Pkw-Fahrern/Fahrerinnen in Unféllen zu verantwortende Zahl Getoteter nach Altersgruppe,
bezogen auf die Fahrleistung. Eigene Berechnung aus Daten von 2008/2009 (Statistisches Bundesamt, 2010 und MID
2008-DATEN, 2010)

Verungliickte Fahrer/innen bei Unfall mit Pkw
auf Fahrleistung bezogen (Daten 2009)
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Bild 3: Auf die Fahrleistung bezogene Anzahl verunglickter Pkw-Fahrer und -Fahrerinnen. Eigene Berechnung aus Daten von
2008/2009 (Statistisches Bundesamt, 2010) und MID 2008-DATEN (2010)
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Hauptverursacher bei Unféllen mit Personenschéaden bei Unfall
mit Pkw auf Fahrleistung bezogen (Daten von 2009)

0 I Hdauud ili'l
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 100

Altersklasse

I Fahrer
Il Fahrerinnen

Bild 4: Auf die Fahrleistung bezogene Anzahl der Hauptverursacher bei Unféllen mit Personenschaden. Eigene Berechnung aus
Daten von 2008/2009 (Statistisches Bundesamt, 2010) und MID 2008-DATEN (2010)

ca. doppelter Fahrleistung'® (berechnet aus Statisti
sches Bundesamt, 2010 und MID 2008-Daten,
2010). Insgesamt war die Verunglicktenrate pro
gefahrene Kilometer der Frauen im Jahr 2009 ca.
76 % hoher als die der Manner.

Selbst bei den Kennzahlen der Hauptverursacher
mit Personenschaden zeigen sich flr die Frauen
bei fast allen Altersgruppen hohere Haufigkeiten™
(Bild 4). Allein bei den 15- bis 20-Jahrigen sind die
Kennzahlen bei den jungen Mannern wesentlich
hoher als bei den jungen Frauen. Ahnliche Befunde
werden aus den Niederlanden berichtet (Bild 5).

Allgemein besteht Konsens dartber, dass Manner
aggressiver und schneller und damit unsicherer
fahren. Warum sind die auf die Exposition bezogel
nen Daten bei den Frauen in den mittleren
Altersklassen — auler bei den schwersten Unfall(]
folgen — dann so hoch? Antwort kann u. U. ein Blick
auf die Fahrleistungen geben (Bild 6).

Die Gesamtfahrleistung der mittleren Altersgruppen
ist wesentlich hoher als die der Randaltersgrup(]

10 Unabhangig von der Schuldfrage.

1 Bezogen auf die Fahrleistung sind Frauen (alle Altersgrupl’

pen zusammen) im Zeitraum 2008/2009 zu ca. 18 % haufiger
Hauptverursacher von Unfallen mit Personenschaden
(eigene Berechnungen).

12 Die Gesamtfahrleistung ergibt sich einerseits aus den indivil!

duellen jahrlichen Fahrleistungen und andererseits aus der
Anzahl der autofahrenden Personen.

pen'? und wird wesentlich mehr durch Manner als
durch Frauen bestimmt (etwa doppelt so hohe Fahr(]
leistung der Manner). Ein Vergleich mit Bild 3 lasst
vermuten, dass die fahrleistungsbezogenen Kenn(]
zahlen besser (kleiner) bei den Gruppen sind, die
viel fahren. Sogar der Einbruch der summarischen
Fahrleistung der Frauen zwischen 30 und 35 Jah(]
ren lasst sich als Anomalie in den Kennzahlen von
Bild 3 identifizieren. Es erscheint schwierig, die er[]
hdhten Werte der Kennzahlen bei Frauen mittleren
Alters gegenliber Mannern motivationalen Ursall
chen zuzuschreiben. Es scheint also so zu sein,
dass eine niedrige Fahrleistung zu héheren fahr(]
leistungsbezogenen Werten fuhren: Wer mehr fahrt,
fahrt statistisch sicherer.

Dies stimmt mit internationalen Befunden tberein.
Bild 7 zeigt fur die Situation in den Niederlanden die
Abhangigkeit der fahrleistungsbezogenen Unfallll
rate von Alter und Fahrleistung (nach LANGFORD
et al., 2006). Demnach wird die Unfallrate stark von
der Fahrleistung determiniert.

Die Daten deuten nicht nur darauf hin, dass Fahr(]
praxis (in jedem Alter) mit einer fahrleistungsbezo!
genen Unfallrisikoreduktion einhergeht, sie zeigen
auch fundamentale Unterschiede zwischen den
drei Gruppen: junge (< 30), mittelalte und alte (> 75)
Fahrer. Wahrend bei den alten und mittelalten Fah(l
rern sich das hohere Risiko erst unterhalb einer
jahrlichen Fahrleistung starker bemerkbar macht
(Bodeneffekt), scheint das Risiko bei jungen und
insbesondere bei den sehr jungen Fahrern gleich(]
maRiger mit der Fahrpraxis zu fallen. Die Erh6hung
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Bild 5: Auf die Fahrleistung bezogene Anzahl schwerwiegender Unfélle, differenziert nach Alter und Geschlecht (von VLAKVELD
2011 aggregierte Daten von 2004 bis 2009 aus den Niederlanden (VLAKVELD 2011, S. 15)

Jahrliche Fahrleistung aller Pkw-Fahrer/innen in Altersklasse nach Geschlecht
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Bild 6: Jahrliche Fahrleistung aller Pkw-Fahrer und -Fahrerinnen einer Altersklasse (Flnfjahresraster). Eigene Berechnung aus MID
2008-DATEN (2010)
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der Unfallraten der jungen Fahrer gegentber den
alteren (bei allen Fahrleistungen) zeigt, dass neben
der Fahrleistung noch weitere Faktoren die Unfall
raten bestimmen.

Man koénnte nun schlussfolgern, dass fehlende
Ubung Ursache erhohter Unfallkennwerte ist. Aller(
dings kann es weitere Faktoren geben, die Unter
schiede in den Unfallkennzahlen bei veranderter
statistischer Fahrleistung determinieren. Ein Faktor
kénnten motivationale Einflisse sein. Man kann
sich allerdings schwerlich vorstellen, dass nur
besonders vorsichtig oder besonnen fahrende Fah!
rer mit daraus resultierendem besonders geringem
Unfallrisiko in jeder Altersgruppe besonders viel
fahren. Dazu gibt es keinerlei Hinweise aus der
Literatur. Motivationale Faktoren als Erklarung des
generellen Fahrleistungseffekts kann man daher
weitestgehend ausschliel3en.

Die Verkehrssicherheit einer Gruppe von Fahrern
hangt aber weiterhin stark von den auf3eren Rahr]
menbedingungen ab. Nach ADAC (2016) ist die auf
die Fahrleistung bezogene Unfallrate innerorts etwa
11 mal hoher als auf der Autobahn. Umgekehrt ist
auf der Autobahn die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Unfall auch mit Getoteten verbunden ist, ca. 4 mal
hoéher als in der Stadt, auf Landstrallen sogar 5,8
mal héher (ebd.). Wenn also Gruppe A viele lange
Autobahnfahrten absolviert und Gruppe B nurin der
Stadt unterwegs ist, wird sich dies bei Gruppe A
in den Kennwerten in mehr Toten, aber weniger
Verungliickten als bei Gruppe B niederschlagen.

Weitere Einflisse auf die Wahrscheinlichkeit eines
Unfalls sind die Wetterlage, die Helligkeit, die
Tageszeit, die Verkehrslage, die gefahrene Gell
schwindigkeit (bei gleichen anderen Randbedin(]
gungen), die Bekanntheit der Strecke, die Sicher(]
heitsausstattung des gefahrenen Fahrzeugs und
vieles mehr. Wir werden dies im weiteren Fahrkon(’
text nennen. Der Fahrkontext ist selbstgewahlt. Dall
neben gibt es noch einen Verkehrskontext, der
auch &uBere Einflisse einschlief3t. Viele Einflisse
auf die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls kdnnen in
ihrer Auftretenshaufigkeit durch Motivregulation gel’
steuert werden, wenn sie nicht durch auere Zwan(
ge (z. B. berufliche Vorgaben) vorgegeben sind.
Von alteren Fahrern ist bekannt, dass sie diese Me[’
chanismen der Beeinflussung des Kontextrisikos in
starkem MalRe nutzen (ENGELN & SCHLAG,
2008).

Eine mdgliche Erklarung der Befunde fir die Unter(]
schiede zwischen den Kennzahlen von Frauen und
Méannern im mittleren Alter wére demnach, dass
Méanner mehr Kilometer fahren, dies aber Uberwiel]
gend auf der Autobahn und haufig auch in der Nacht.
Dies hat hohe Kennzahlen bei schweren Unfallen mit
Toten zur Folge, aber kleine Kennzahlen bei den
leichteren Unféallen. Frauen fahren hingegen im
Schnitt weniger und eher in der Stadt und am Tag,
mit dem gegenteiligen Effekt auf die Unfallkennzah(’
len. Diese Hypothese wird einerseits gestutzt durch
die Verteilung der Unfallzahlen innerorts gegenlber
den Zahlen bei Autobahnfahrt (Bild 8) und anderer-

7,

Anteil

15 20 25 30 35 40

Altersklasse

Verhaltnis der Schwerverletzten innerorts zu Schwerverletzten auf Autobahn bei Unfall mit Pkw
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Bild 8: Verhaltnis der Schwerverletztenzahlen innerorts zu den Schwerverletztenzahlen auf Autobahnen. Eigene Berechnungen aus

Daten von 2014 (Statistisches Bundesamt, 2016)
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seits durch die Analyse der Zeiten, in denen gefah(]

ren wird (Bild 9).

In Bild 8 sieht man, dass beispielsweise in der
Altersklasse 45 bis 50 Frauen ca. dreimal so haufig
innerorts schwerverletzt sind als auf Autobahnen.
Bei den Mannern dieser Altersklasse ist das
Verhaltnis wesentlich kleiner (ca. 1,5). Man kann
vermuten, dass dies darauf zurlckzufiihren ist,
dass Frauen im Vergleich zu den Mannern mehr
innerorts als auf Autobahnen fahren. Aus Bild 9
erkennt man, dass Frauen im Mittel weniger viel in
der Nacht fahren als Manner.

Zusammenfassend kann man sagen, dass aus dem
Vergleich der Unfallkennzahlen von Frauen und
Mannern im mittleren Alter vermutet werden kann,
dass statistisch gesehen die Fahrleistung und
der Fahr- bzw. Verkehrskontext die Unfallraten
beeinflussen, dass aber die Unterschiede in den

Altersklassen auf weitere Faktoren, wie Fahigkeill

ten, Fertigkeiten und Motivstrukturen hinweisen.

So konnte man die Unterschiede der Unfallkennzah(

len von Frauen und Mannern im mittleren Alter auch
mit einer zweiten Hypothese erklaren: Sie postuliert,
dass Manner generell aggressiver und schneller

'3 Die groRen Schwankungen bei héheren Altersklassen sind
auf Datenunsicherheiten zurtckzufihren.

fahren als Frauen und deshalb mehr tédliche Unfalle
verursachen. Frauen hingegen fahren vorsichtiger,
konnen aber generell schlechter Autofahren und
Uben auch weniger und verursachen deshalb prol’
portional mehr Unfalle, die aber leichter sind.

FORSYTH et al. (1995) geben als mogliche Ursache
der Unterschiede zwischen Frauen und Mannern
an, dass Frauen das Auto eher als Transportmittel
nutzen und Manner (insbesondere die jingeren)
auch gerne fahren um des Fahrens willen. Dies wird
in gewisser Weise durch Beobachtungen von
STIENSMEIER-PELSTER (2007) im Rahmen der
Evaluierung des niedersachsischen Modellversuchs
des Begleiteten Fahrens mit 17 bestatigt, der bei
den Fahranfangerinnen gegentber den Fahranfan(]
gern die Nutzung von sicheren und neueren aber
dafur nicht so hochmotorisierten Autos identifiziert.

Generell lasst sich der spezifische Einfluss der
vier Haupteinflussgroflen Fahigkeiten/Fertigkeiten,
Ubung, Verkehrskontext und Motivregulation nicht
eindeutig aus den Unfalldaten schlielRen. Dies liegt
vor allem daran, dass es einerseits nicht ausreil]
chend differenzierte Fahrleistungsdaten mit Infor(J
mationen Uber den Verkehrskontext gibt, und andel’
rerseits der Einfluss von Fahigkeiten und Fertigkeil’
ten (losgeldst vom Verkehrskontext) auf Unfallkenn(]
ziffern schwer zu ermitteln ist.

Im Rahmen der vorliegenden Studie sind insbeson]
dere die Daten der jungen Pkw-Fahrer in der jlings(’
ten Altersklasse interessant, da die meisten Fahr-

50
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Bild 9: Verhaltnis der Altersklassengesamtjahresfahrleistung Pkw von Tagfahrt (5:00 Uhr bis 21:59 Uhr) zu Nachtfahrt (22:00 Uhr bis
4:59 Uhr). Eigene Berechnungen aus MID 2008-DATEN (2010)13
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anfanger aus dieser Altersklasse stammen. Abge-
leitet aus der obigen Analyse kann man zusammen-
fassen:

* 15- bis 20-Jahrige fahren weniger als 30- bis
65-jahrige Fahrer (Bild 6)'.

« Junge Ménner fahren nur etwas haufiger als junt’
ge Frauen (ca. 12 %', siehe Bild 6).

e 15- bis 20-jdhrige Manner haben mit weitem
Abstand den hochsten Index beziiglich der fahr(
leistungsbezogenen hauptverursachten Getote-
tenzahlen (4,3-fach grof3er als bei den 20- bis
25-jahrigen und 24,5-fach hdher als bei den 40-
bis 45-jahrigen Mannern, siehe Bild 2). Aber
auch die Zahlen der 15- bis 20-jahrigen Frauen
sind wesentlich hoher als in anderen Altersgrup(’
pen (Faktor 2,6 gegeniber den 20- bis 25-jahril]
gen und Faktor 7,7 gegenuber den 35- bis 40-
jahrigen Frauen).

» Bei der fahrleistungsbezogenen Anzahl von Ver(]
unglickten sind die Kennzahlen junger Manner
und junger Frauen in der Altersklasse 15 bis 20
etwa gleich hoch, aber etwa 8 mal so hoch wie in
der Altersklasse der 35- bis 40-Jahrigen (Man(
ner und Frauen zusammen, siehe Bild 3).

e 15- bis 20-Jahrige (Manner und Frauen zusam(]
men) sind ca. 7 mal haufiger Hauptverursacher
von Unféllen mit Personenschaden als 35- bis
40-Jahrige, wobei die jungen Manner ca. 46 %
héhere Werte als die gleichaltrigen Fahrerinnen
aufweisen (siehe Bild 4).

Insgesamt zeigt die Analyse, dass junge Fahrer im
Alter zwischen 15 und 20 insgesamt gegentber den
mittleren Altersklassen wesentlich hdéhere Werte
von fahrleistungsbezogenen Unfallkennwerten zeill
gen (Manner wie Frauen). Die Unfallkennwerte der
hauptverursachenden jungen Manner sind teilweise
wesentlich hoher als die der jungen Frauen (bei
Unfallen mit Todesfolge), teilweise etwa gleich (bei
Personenschaden der Fahrer).

"4 Bild 6 tauscht, da die Anzahl der Fahrer zwischen 15 und 18
Jahren nur gering ist. Tatsachlich haben 15- bis 20-Jahrige
im Mittel 53 % (Manner) bzw. 84 % (Frauen) der Fahrleistung
im Vergleich zu der Gruppe der 30- bis 35-Jahrigen (Eigene
Berechnungen aus MID-DATEN, 2010).

5 Nach FUNK et al. (2012) liegen die Unterschiede zwischen
Mannern und Frauen bei Fahranfangern im ersten Jahr bei
ca. 23 %.

16 Wenn geschlechtsspezifische Unterschiede keine Rolle spiel
len wird aus Griinden der Lesbarkeit nur die mannliche Form
verwendet.

2.2 Verkehrssicherheit von
Fahranfangern

Bisher wurde die Verkehrssicherheit in Abhangig(
keit von Alter und Geschlecht vorgestellt. Primares
Untersuchungsziel der vorliegenden Studie sind
aber die Fahranfinger'®. Zwar sind die meisten
Fahranfanger auch jung, aber zum einen gibt es
auch altere Fahranfanger und zum anderen ist die
obige Alterseinteilung in 5-Jahres-Klassen zu grob
fur eine differenzierte Analyse der Fahrkompetenz(]
entwicklung am Anfang der selbststandigen Fahr(J
praxis.

Der starke Abfall der Kennwerte der Verkehrs(]
sicherheit mit dem Alter, wie in den obigen Grafiken
verdeutlicht, findet sich auch bei der Analyse der
Verkehrssicherheit von Fahranfangern unmittelbar
nach Erlangung des Fuhrerscheins. Bild 10 zeigt
die Ergebnisse einer Studie aus Norwegen, in
der ca. 10.000 Fahranfanger Uber Fragebogen
nach Unféllen und Fahrleistung befragt wurden
(SAGBERG, 2000).

Eine qualitativ gleiche Abnahme, bei einem gréRel]
ren Betrachtungszeitraum, zeigen die Untersuchun(’
gen von SCHADE (2001) anhand der Analyse von
Unfalleintragungen in das Verkehrszentralregister
(Bild 11). Die Analyse basiert auf Daten von 5.205
Fahranfangern und 6.095 Fahranfangerinnen der
Flhrerscheinklasse 3 aus dem Jahr 1987 Uber
einen Zeitraum von 4 Jahren. Bei der Berechnung
ging SCHADE davon aus, dass die Fahrleistung in
diesen ersten 4 Jahren konstant bleibt, wobei fir
Manner eine etwa 37 % hoéhere Fahrleistung angel’
nommen wurde. SCHADE bemerkt aber, dass diel]
se Annahme maoglichweise falsch ist. Die Befunde
aus den MiD-2008-Daten (2010) zeigen, dass die
Fahrleistung in den ersten Jahren stark ansteigt.
Man kann davon ausgehen, dass dies auch Ende
der 80er Jahre der Fall war. Die Annahme von
SCHADE ist deshalb in der Tat wahrscheinlich
falsch.

In neueren Fahrleistungserhebungen von Fahran(l
fangern (FUNK et al., 2012) sind die Unterschiede
zwischen Mannern und Frauen geringer (ca. 23 %)
und die ermittelten Fahrleistungsdaten im ersten
Jahr liegen ca. 50 % unter den von SCHADE angel’
nommenen. FUNK et al. (2012) zeigen, dass die
monatliche Fahrleistung ab dem ersten Monat an(]
steigt. Sie ermitteln eine mittlere Jahresfahrleistung
(Manner und Frauen zusammen) von ca. 10.000
km. Noch kleiner sind die Werte von SCHADE
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Bild 10: Auf die Fahrleistung bezogene Anzahl verunfallter Fahranfanger unterschiedlichen Alters bei Fahrerlaubniserwerb in den
ersten Monaten der selbststandigen Fahrpraxis. Befragungsstudie mit 10.300 Befragten (Grafik modifiziert nach SAGBERG,

2000)"

VZR-Unfalldelikte
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Jahre seit Fahrerlaubniserwerb

Bild 11: Auf die Fahrleistung bezogene Rate von Eintragungen von Unféllen pro Quartal mit Eintrdgen in das Verkehrszentralregister
weiblicher (unten) und mannlicher (oben) Fahranfanger der Fihrerscheinklasse 3 aus dem Jahr 1987. 5.205 Manner und

6.095 Frauen (aus SCHADE 2001, S. 4)

et al. (2011) mit rund 8.500 km, die etwa mit den
Erhebungen von STIENSMEIER-PELSTER (2007)
Ubereinstimmen. Allerdings beruhen die eben bel]
richteten Fahrleistungsdaten auf selbstberichteten

7 Die Skala ist ab Monat 6 nichtlinear. In der Untersuchung
wurden unterschiedliche Anfangsalter fir den Fahrpraxis(!
erwerb (BF17) untersucht. In der Vergleichsgruppe waren die
Fahranfanger zwischen 18 und 20 Jahre alt. Die Unter(]
schiede sind fir die folgenden Betrachtungen nicht von
Belang.

summarischen Einschatzungen. Aus der differen(’
zierteren Fahrleistungserhebung MiD 2008 ergibt
sich, dass sich die jahresbezogene Fahrleistung in
den ersten 4 Jahren der Fahrpraxis etwa verdoppelt
(siehe Gleichung 1). Die in Bild 11 dargestellten
Raten werden also in Realitat, insbesondere am
Anfang der selbststadndigen Fahrpraxis, starker
abfallend gewesen sein.

VLAKVELD (2011) zeigt in seiner Dissertation, dass
dieses Gesetz der kontinuierlichen Abnahme der
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Unfallkennziffern sogar fiir ca. 25 Jahre der Fahr(]
praxis gilt und in Form einer Potenzfunktion model(’
liert werden kann (Bild 12).

Dieses Potenzgesetz andert sich mit dem Alter, in
dem die Fahrpriifung abgelegt wurde. Bild 13 zeigt,
dass bei gleicher jahrlicher Fahrleistung das
Anfangsrisiko unmittelbar zu Beginn des selbstr

standigen Fahrens mit dem Alter fallt. Dies wird
gewdhnlich mit Jugendlichkeitsrisiko bezeichnet, da
der Abfall der Unfallrate mit dem Alter nur vom Alter
abhangt. Der oben gezeigte Abfall der Unfallhaufigl]
keit mit der Fahrpraxis ist bei jedem Alter des Fahr[]
erlaubniserwerbs sehr hoch, wobei er mit zuneh(]
mendem Alter des Fahrerlaubniserwerbs geringer
wird.
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Bild 12: Unfallrate bezogen auf Fahrkilometer. Modifizierte Grafik aus Berechnungen von VLAKVELD (2011) auf Basis von Daten aus
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Demnach ist nicht nur das Unfallratengefalle zu
Beginn des selbststandigen Fahrens mit zuneh(’
mendem Alter beim Fahrerlaubniserwerb geringer,
sondern die Kurven fallen insgesamt nicht so stark
ab. Die Kurven der Unfallraten der Spatlernenden
sind flacher. Das fuhrt dazu, dass sich die Kurven
der Unfallraten bezogen auf den Beginn des selbst[]
standigen Fahrens kreuzen (Bild 14).

Wenn die Daten von VLAKVELD (2005) stimmen,
bedeutet dies, dass ein Fahrerlaubniserwerb in jun(’
gen Jahren zwar hohe Anfangsunfallraten bewirkt,
diese Uber lange Sicht in der Summe aber zu einem
geringeren Lebensunfallrisiko fihrt als bei Gruppen
mit einem spateren Fuhrerscheinerwerb. Das
heilt, dass junge Fahranfanger zwar ein hdheres
Anfangsrisiko haben, daftir aber schneller lernen.

Zum Teil kann dies u. U. durch neurophysiologil’
schen Befunde erklart werden. Die Entwicklung des
Gehirns dauert mindestens bis Mitte Zwanzig
(GLENDON, 2011), wobei das weibliche Gehirn bis
zu einem Alter von 22 Jahren einen Reifevorsprung
von 3 bis 4 Jahren hat, was von den Mannern erst
mit Ende 20 aufgeholt wird (BENES et al., 1994).
Dabei verlauft die Reifung der unterschiedlichen
Hirnareale ungleichmafig. Der prafrontale Kortex,
zustandig fur Handlungskontrolle, Planen oder
hohere kognitive Funktionen, entwickelt sich langl]
samer als der sensumotorische Kortex und subkor(’
tikale Hirnareale (KONRAD et al., 2013). Nach
einem Modell von CASEY et al. (2008) lasst sich die
héhere Risikofreude von Jugendlichen und jungen
Erwachsenen mit einem Ungleichgewicht des
fur Emotionen zusténdigen vollentwickelten limbill

schen Systems bei gleichzeitig verzdgerter Entl]
wicklung des prafrontalen Kontrollsystems erklaren
(KONRAD et al., 2013). Warum die Lernkurven bei
Jungeren steiler verlaufen, lasst sich damit aller(]
dings nicht erklaren. U. U. bedeutet die Nichtausge!’
reiftheit auch eine hohere Plastizitat des Gehirns
und damit héhere Lernfahigkeit.

Nicht auf die Kilometerleistung, sondern auf die
Anzahl der Fahrer bezogen, sind die Ergebnisse
der Untersuchungen von CURRY et al. (2014). Es
wurden die Daten von 410.230 Fahranfangern (Dar’
ten von 2006 bis 2009) in der ersten Phase des
selbststandigen Fahrens unter der sogenannten in(’
termediate license'® bezliglich des Alters beim Fah(
rerlaubniserwerb in Gruppen eingeteilt und die Un[J
fallrate pro 10.000 Fahrer je Monat errechnet. Wie
man sieht, sind schon bei wenigen Monaten Unter(
schied im Alter beim Fahrerlaubniserwerb Unter(!
schiede in der Anfangsrate sichtbar. Die Raten gleil’
chen sich nach ca. zwei Jahren Fahrpraxis an — al’J
lein die Unfallrate der Gruppe, die zum friihestmog!
lichen Anfang das restringierte selbststandige Faht’
ren beginnt, liegt darunter. Das deutet wegen der
kurzen Zeitspanne zur nachstalteren Gruppe (2 bis
5 Monate) auf einen personlichkeitsbasierten
Selbstselektionsprozess hin. Problematisch an der
Untersuchung ist, dass keine Exposition erfasst
wurde.

8 Die Fahranfanger dirfen alleine fahren, es gibt aber einige
Beschrankungen (z. B. ist Fahren zwischen 23 Uhr und 5 Uhr
nicht erlaubt). Frihestes Alter dieser Phase ist 17 Jahren. Ab
16 Jahren darf mit der Fahrausbildung begonnen werden.

Abnahme des relativen Unfallrisikos

== = Fahrerlaubniserwerb mit 18
== Fahrerlaubniserwerb mit 21
== = Fahrerlaubniserwerb mit 23-27
=== Fahrerlaubniserwerb mit 30-40

Unfélle pro 1 Millionen gefahrenen km

15

Jahr nach Fahrerlaubniserwerb

20

Bild 14: Einfluss von Alter und Fahrerfahrung auf die Unfallgefahrdung (eigene Berechnung, abgeleitet aus der Grafik von Bild 13)
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Die Unterschiede zwischen jungen und 3&lteren
Fahranfangern koénnten offensichtlich auch Uber
einen Selbstselektionsmechanismus erklart wer(’
den, wenn also in der Regel insbesondere die
Vorsichtigen aber auch langsam Lernenden sich zu
einem spaten Beginn der Fahrschulausbildung
entschlieen oder besondere Lebensumstande bei
den Fahrern mit spaterem Fahrerlaubniserwerb
vorliegen. Schliellich kdnnte es auch sein, dass
diese Fahrer besonders wenig fahren und deshalb
die Unfallkennwerte nicht so stark fallen. Als vierte
Moglichkeit kdme noch in Frage, dass sich aus der
Fahraufgabe eine Kopplung von Anfangsrisiko und
Risikoabnahmegeschwindigkeit ergibt. Das ware
dann der Fall, wenn eine hohe Lerngeschwindigkeit
fur das Fahrenkoénnen (Fahrvermdgen) aus lern(]
psychologischen und lernphysiologischen Griinden
beim selbststandigen Uben nur iiber den Weg der
Inkaufnahme erhdhten Risikos ermdglicht ist. Dem
nach ware ein exploratives Handeln Voraussetzung
flr eine spatere hohe Expertise.

Zusammenfassend zeigen die verdffentlichten
Befunde, dass sich die gréRten Anderungen in
Unfallkennziffern von Fahranféangern in den ersten
Monaten des selbststédndigen Fahrens zeigen. Fur
eine Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Fahr(J
kompetenzerhéhung ist deshalb eine hohe Dichte
von Evaluierungszeitpunkten ganz zu Beginn des
selbststédndigen Fahrens notwendig. Aus den
Unfallkennziffern deutet nichts darauf hin, dass sich
der Lernprozess in Stufen vollzieht. Nach den
Daten von VLAKVELD (2011) dauert der Lern(’

prozess bezogen auf die Unfallwahrscheinlichkeit
mindestens 25 Jahre. Dies ist allerdings eine sumT]
marische Sicht und bedeutet nicht, dass einzelne
Teilprozesse kleinere Lernzeitkonstanten haben.

Gemeinsam ist den vorgestellten Unfallkennziffern
der jungen Fahranfanger, dass sie mit dem Alter
abnehmen, allerdings variieren die Abfallraten. Das
liegt zum einen daran, dass sie auf unterschiedliche
Werte bezogen sind (Personenanzahl, Fahrleis[]
tung). Zudem sind die Fahrleistungen vielfach nur
aus einer Selbstauskunft abgeleitet. Ferner gibt es
verschiedene Klassen von Unfallen (Unfélle mit
mindestens Sachschaden, Unfélle mit Personen(’
schaden, Unfalle mit Schwerverletzten, etc.). Bei
SCHADE (2001, siehe Bild 11) halbieren sich die
Unfallkennwerte nach 13 Monaten. Wenn man die
falsch angenommenen Fahrleistungsentwicklungen
korrigiert, kann man berechnen, dass dies nach ca.
neun Monaten der Fall ist. Bei SAGBERG (Bild 10)
halbieren sich die Unfallkennziffer nach ca. acht bis
zehn Monaten des selbststandigen Fahrens. Bei
CURRY et al. (2014, siehe Bild 15) halbieren sich
die Unfallraten (allerdings auf Personen bezogen)
bei der Gruppe mit dem frihestmdoglichen Fahr(]
erlaubniserwerb nach ca. 14 Monaten. Wenn man
davon ausgeht, dass die Fahrleistung in dieser Zeit
(8hnlich wie in Deutschland) steigt, kann man
vermuten, dass die Halbierung der fahrleistungs(]
bezogenen Unfallraten schneller erreicht ware (ca.
nach zehn bis zwolf Monaten). Wenn man Fahrleis(’
tungsdaten der Fahranfanger wie in Deutschland
annahme, ergabe sich eine Halbierung nach ca. 12
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bis 15 Monaten. Zusammenfassend weisen die
meisten Befunde darauf hin, dass sich die fahrleis(]
tungsbezogene Rate fur einen allgemeinen Unfall
nach ca. 9 bis 14 Monaten halbiert ist, wobei die
Mehrzahl der Befunde auf eine Halbwertszeit von 9
bis 11 Monaten hinweisen. Bei alteren Fahranfan(]
gern ergeben sich héhere Halbwertszeiten. Nach
Umwandlung der Grafik Bild 13 aus SWOV (2016)
in Daten lassen sich auch diese hoheren Halb(]
wertszeiten errechnen. Es ergibt sich eine 1,6-fach
erhohte Halbwertszeit bei Fahranfangern mit 20
Jahren gegenlber den Fahranfangern, die mit 18
Jahren mit der Fahrausbildung beginnen. Bei den
Fahranfangern zwischen 23 und 27 Jahren ist die
Halbwertszeit 2,6-fach so grof3.

Diese fur allgemeine Unfélle gemeldeten Halb(’
wertszeiten sind u. U. bei anderen Klassen von
Unfallen unterschiedlich. GRATTENTHALER et al.
(2009) berichten tUber Ergebnisse von McCARTT et
al. (2003), die eine Halbierung der fahrleistungs(]
bezogenen Unfallraten bei besonders schweren
Unfallen schon nach zwei bis drei Monaten der
selbststandigen Fahrpraxis feststellen konnten.

2.3 Zusammenfassung Befunde
der Verkehrssicherheit

Es wurden Befunde zur Verkehrssicherheit von
Autofahrern differenziert nach Alter und Geschlecht
vorgestellt. Auerdem wurde untersucht, wie sich
die Verkehrssicherheit speziell bei Fahranfangern
darstellt. Generell fallen die Unfallkennziffern nach
Beginn der selbststandigen Fahrpraxis kontinuier(’
lich ab. Dies gilt fur Frauen wie fir Manner. Die auf
die Fahrleistung bezogenen Unfallkennziffern
folgen einem Exponential- bzw. Potenzgesetz mit
abfallenden Raten vom ersten Tag der selbststandir’
gen Fahrpraxis an. Dieser Prozess dauert 25 bis 30
Jahre. Besonders hohe Abfallraten finden sich bei
den auf die Kilometerleistung bezogenen Getote-
tenzahlen der mannlichen jungen Fahrer. Junge
mannliche Fahranfanger sind Uberproportionale
stark gefahrdet, in einem Unfall getotet zu werden.
Generell sind mannliche Fahrer bezuglich des Risil
kos todlich zu verunfallen starker gefahrdet als
weibliche. Bezogen auf Kennziffern von Verun(]
glicktenzahlen sind dagegen Frauen mehr gefahrr
det. Die Ursachen sind noch nicht vollstandig
bekannt. Es wurde gezeigt, dass mogliche Ursall
chen in Unterschieden der mittleren Fahrleistung
oder des Ublichen Verkehrskontextes liegen kon(’

nen. Generell gibt es starke Hinweise darauf, dass
eine geringere Fahrleistung mit einer Erhéhung der
(fahrleistungsbezogenen) Unfallkennziffern verbun(]
den ist.

Bei Fahranfangern, die zum gesetzlich frihestmég(
lichen Zeitpunkt ihren Flhrerschein gemacht
haben, sind die Unfallraten in vielen Landern nach
ca. neun bis elf Monaten Fahrpraxis auf die Halfte
gefallen. Bei Fahranfangern, die erst spater den
Flhrerschein erwerben, sind die Halbwertszeil!
ten wesentlich hoher. Gleichzeitig ist aber auch
die Anfangshohe der Unfallkennziffern geringer.
Worauf diese Unterschiede zwischen den Gruppen
mit unterschiedlichem Alter bei Fihrerscheinerwerb
zurlckzufihren sind, ist noch nicht erforscht.
Ursachen koénnten Selbstselektionsprozesse oder
altersbezogene Veranderung sein, die ihren
Grund in entwicklungsbedingten Veranderungen
von Motivstrukturen, von Lernfahigkeit, von Gehirn(]
strukturen, etc. haben.

3 Unterschiede zwischen
Fahranfangern und
erfahrenen Fahrern

Das vorherige Kapitel hat gezeigt, dass sich bei
Fahranfangern einerseits bezlglich der Verkehrs(]
sicherheit deutlich hdhere Auspragungen von Risil]
kofaktoren zeigen als bei Fahrern mittleren Alters.
Der Ubergang ist aber kein stufiger, sondern ein
kontinuierlicher Prozess, der 20 bis 30 Jahre an(]
dauert. Der Verlauf Uber die Fahrpraxiszeit gehorcht
den Befunden nach offensichtlich in Naherung eil]
nem Potenz- oder Exponentialgesetz mit zwei bis
drei Variablen: Anfangsunfallrate, Anfangsunfallverr
anderungsgeschwindigkeit und eventuell Sattil
gungswert. Unklar ist, welche Einflliisse in welchem
Male auf diese Faktoren wirken. Neben personen(]
bezogenen kdnnen dies — wie oben gezeigt — auch
rein statistische Faktoren wie Selbstselektion oder
der nicht personlich beeinflussbare Verkehrskon(]
text sein.

Ziel der in der vorliegenden Arbeit geplanten
Langsschnittstudie soll es sein, Hinweise zu ber]
kommen, wodurch die Anfangsunfallrate und die
Anfangsunfallveranderungsgeschwindigkeit deter(’
miniert sind. Die Frage fir den Entwurf des Langs!|
schnittstudiendesigns lautet deshalb: Was muss
man wie oft messen bzw. erfassen, um Einflisse
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auf die Verkehrssicherheit und ihre Veranderlich(]
keit abschatzen zu kénnen? Hinweise dazu kon(]
nen aus der Analyse von Unterschieden zwischen
Fahranfangern und erfahrenen Fahrern abgeleitet
werden.

Die Unterschiede sollen im Folgenden bezlglich
sechs Themenfeldern diskutiert werden:

1. Unfallmerkmale,
2. Fahigkeiten und Fertigkeiten,
3. Personenmerkmale, Motive, Emotionen,

4. Gefahrenwahrnehmung und subjektive Sicher(]
heit,

5. Fahrkompetenzerwerb,

6. Unterschiede in Mustern des Lenkverhaltens.

3.1 Unfallmerkmale

Wie oben gezeigt, verursachen Fahranfanger allgel]
mein mehr Unfélle. Gibt es lber diese generelle
Erkenntnis hinaus differenziertere Befunde, aus
denen auf Ursachen flr die Unfélle geschlossen
werden kann? Gibt es also Unfalltypen, bei denen
die Fahranfanger in besonderem MalRe Uuber(]
reprasentiert oder sogar unterreprasentiert sind?
GRATTENTHALER et al. (2009) analysieren die
Verdffentlichungen zu Unfalltypen und -ursachen
und fassen die Befunde wie folgt zusammen: Fahr(’
anfanger sind besonders deutlich Uberreprasentiert
in:

» Alleinunfallen,
» Unfallen unter Verlust der Fahrzeugkontrolle,

» Unfallen aufgrund unangepasster Geschwindigl]
keit.

Das Muster des Alleinunfalls ist besonders bei
Mannern vorzufinden. So zeigt eine schwedische
Studie (MONARREZ-ESPINO, HASSELBERG &
LAFLAMME, 2006), dass die Unfallrate junger
mannlicher Fahranfanger funfmal héher ist als die
der Fahranfangerinnen. Diese Unterschiede verl]
schwinden aber, wenn die Alleinunfalle herausgel]
rechnet werden. GRATTENTHALER et al. (2009)
berichten von typischen Fahrfehlermustern von
Fahranfangern: Lenkkorrekturen bei erkannten
Fahrfehlern sind nicht zielfuhrend (weil zu wenig

differenziert), notwendige Bremsmandver werden
nicht eingeleitet.

Die Unfallursache unangepasste Geschwindigkeit
als herausragendes Merkmal junger Fahrer lasst
sich auch aus den amtlichen Unfallstatistiken belel]
gen. So lag in Deutschland im Jahr 2014 der Anteil
der Unfalle mit Personenschaden, bei der als
Ursache unangepasste Geschwindigkeit polizeilich
festgehalten wurde, bei den 18- bis 20-Jahrigen bei
23 %, bei den 21- bis 24-Jahrigen bei 19 % und fallt
dann weiter mit dem Alter ab (Statistisches Bundes[]
amt, 2016).

In der Tat ist die aus Befragung nach der
Wunschgeschwindigkeit abgeleitete intendierte
Geschwindigkeit junger Fahrer im Mittel relativ hoch
(VLAKVELD, 2011; Bild 16). Allerdings ist die
Wunschgeschwindigkeit junger Fahranfanger nicht
auffallend héher als die erfahrener Fahrer. Bei den
Mannern ist sie sogar etwas geringer. Geht man
davon aus, dass die 35- bis 39-jahrigen Manner
gemal} Bild 3 die Referenzgruppe mit den niedrigs(]
ten Unfallraten ist, dann ist die Wunschgeschwin(]
digkeit der 18- bis 19-jahrigen Manner nur 1 %
hoéher als die der Referenzgruppe. Dies kann aber
nicht als Argument einer erhéhten Unfallrate wegen
unangepasster Geschwindigkeit gewertet werden.
Entweder ist also die hoéhere mittlere Rate von
Unfallen mit unangepasster Geschwindigkeit bei
den Fahranfangern auf einzelne Fahrer zurtick[]
zufiihren, die bewusst und gewollt schneller als
erlaubt fahren, oder die unangepasste Geschwin(]
digkeit resultiert aus Unerfahrenheit und Fehlein(]
schatzungen der Fahrer, die trotz Einhaltung der
vorgeschriebenen Geschwindigkeit zu schnell fah(]
ren (z. B. bei Glatteis).

Neben den bereits genannten Alleinunfallen, Unfal]
len unter Verlust der Fahrzeugkontrolle und Unfal(]
len aufgrund unangepasster Geschwindigkeit wer!|
den bei jungen Fahrern die im folgenden behandel(]
ten Unfallmerkmale haufig genannt, die sich von
Unfallmerkmalen alterer Fahrer, unterscheiden (siel
he GRATTENTHALER et al., 2009):

« Unfalle mit Beteiligung mitfahrender Gleichalt’
riger,

e Unféalle bei Nacht, insbesondere an Wochen(]
enden,

¢ Unfalle unter Alkoholeinfluss.



35

130

125

120 |

Self reported speed

115

110 :

18-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 65-69 70-74 75-79 80+
Age groups

= Male Drivers

Female Drivers

1
]

Bild 16: Selbstauskunft ber gefahrene Geschwindigkeiten bei einer angenommenen Geschwindigkeitsbegrenzung von 120 km/h bei
gutem Wetter ohne beeinflussenden Verkehr. Daten aus den Niederlanden, N = ca. 60.000 aus den Jahren 1990 bis 2005

(aus VLAKVELD 2011, S. 65)

3.1.1 Unfalle mit Beteiligung
mitfahrender Gleichaltriger

Die Uberproportional hohe Beteiligung mitfahrender
Gleichaltriger bei Fahranfangern wird oft als Aus!(]
I6ser von risikoerhdhender Motivregulation und
kausale Ursache hoher Unfallraten der Fahranfan(’
ger genannt. In der Tat sinkt die Wahrscheinlichkeit
zu Unfallen mit Getoteten, wenn altere Personen im
Auto sitzen (siehe HOLTE, 2012). Allerdings sind
die Ursachen dafur, wie HOLTE (2012) feststellt,
noch nicht erforscht. Weder gibt es demnach aus(’
reichend Belege fiir mogliche psychologische Ursal|
chen, noch ist der Einfluss des Fahrkontextes
untersucht. Es gibt zwar Untersuchungen, die zeil’
gen, dass junge Fahrer im Gegensatz zu alteren
Fahrern dazu neigen, im Beisein Gleichaltriger ein
héheres Risiko einzugehen als alleine (GARDNER
& STEINBERG, 2005). Der aus der Unfallstatistik
belegte Zusammenhang kénnte aber auch in grol]
Ren Teilen blo3 korrelativer Natur sein und keine
Ursachenbeziehung abbilden. Wenn also beispiels’]
weise junge Fahranfanger mit Alteren immer nur in
Fahrkontexten unterwegs sind, in denen das Unfall(]
risiko per se geringer ist (z. B. nur tagsiber, nicht
zur Disko mit Landstralenanfahrt, etc.) und umgel]
kehrt mit Gleichaltrigen die risikoreicheren Kontexte
wahlen, dann ergeben sich statistisch unterschied(]
liche Unfallrisiken, die aber nicht durch Einfllisse
wahrend der Fahrt zu erklaren sind. Eine Aussage,
zu welchem Anteil der psychologische Einfluss
wahrend der Fahrt oder die Fahrkontextwahl vor

der Fahrt die Unfallzahlen determiniert, ist bis heute
nicht maglich.

3.1.2 Unfille bei Nacht, insbesondere
an Wochenenden

Die Schwierigkeit, die Ursachen von Befunden
separieren zu koénnen, gilt sinngemaf} auch fir die
Unfalle bei Nacht und am Wochenende, die fur
Fahranfanger als typisch identifiziert wurden
(HOLTE, 2012). Die Haufung von Unféllen von
Fahranfangern bei Nacht kann einerseits die Ursall
che darin haben, dass die Fahranfanger haufiger
diesen Fahrkontext wahlen und andererseits, dass
es fUr Fahranfanger UbermaRig schwer ist, in diel’
sem Kontext zu fahren. Eine analytische Trennung
dieser Einflisse gelingt nur dann, wenn die Fahr-
und Verkehrskontexte sehr genau erfasst werden
und die Exposition in den unterschiedlichen Kontex[]
ten mit den erfassten Fahigkeiten und Fertigkeiten
verknupft werden.

3.1.3 Unfille unter Alkoholeinfluss

Dass junge Fahrer in Deutschland im Vergleich zu
Alteren Uberproportional durch Alkohol bedingte
Unfalle verursachen, kann durch die Statistik nicht
belegt werden. Mit den Daten des Statistischen
Bundesamts (2016) zu Unfallen mit Personenschar’
den kann man berechnen, dass die Unfallursache
Alkoholeinfluss bei den 18- bis 21-Jahrigen nur zu
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2,9 % ermittelt wurde. Am hdchsten ist der Anteil bei
den 25- bis 35-Jahrigen (4,6 %). Dieser fallt dann
ab und erreicht erst bei den 55- bis 65-Jahrigen ein
Niveau, das unter dem der 18- bis 21-Jahrigen liegt.
Junge Fahrer verursachen also heute in Deutsch(]
land unterproportional viele Unfalle auf Grund von
Alkoholgenuss als altere Fahrer bis 65 Jahren. Da
dariber hinaus ihr Risiko zu verunfallen, auch bei
geringerem Alkoholkonsum hoher ist als bei alteren
Fahrern (PREUSSER, 2002; WILLIAMS, 2003), ist
der Anteil derjenigen jungen Fahrer, die unter Alkol]
holeinfluss Auto fahren noch geringer, als die
Unfallkennziffern widerspiegeln. Fahren unter Alko(’
holeinfluss ist also heute kein typisches Unfallrisiko
von jungen Fahranfangern (mehr).

3.1.4 Fazit Unfallmerkmale

Aus der Unfallanalyse lassen sich als Hauptursall
chen in erster Linie Faktoren identifizieren, die in
Verbindung mit dem Fahrvermdgen stehen. Hinzu
kommen Faktoren, die sich aus der Wahl des Fahr(]
kontextes ergeben, was als Teil der Motivregulation
bezeichnet werden kann. Dabei kénnen durchaus
bewusst Entscheidungen zu héherem Risiko (Fah(]
ren bei Nacht) verbunden sein. Dass die Fahranfan(]
ger aber u. U. Uberproportional gefahrdet sind, kén(]
nen sie in der Regel nicht wissen, und es ist ihnen
deshalb auch nicht bewusst. GRATTENTHALER et
al. (2009) stellen mit Rackgriff auf LANGWIEDER
(1999) fest, dass bewusst risikoreiches oder gar
riskantes Fahren bei Fahranfangern nicht das
Hauptproblem ist, sondern die Fehleinschatzung
von Situationen, die Unterschatzung fahrdynamil]
scher Gegebenheiten sowie die Uberschatzung des
eigenen Fahrkénnens. GRATTENTHALER et al.
(2009) kommen in ihrem Fazit der Analyse von
Unfallursachen deshalb auch zu dem Schluss, dass
junge Fahranfanger Defizite besonders in den
Bereichen visuelle Suche, Situationseinschatzung,
Aufmerksamkeitssteuerung und Fahrzeughandling
haben. Das sind alles Faktoren, die auf noch nicht
vorhandenes Fahrvermogen hinweisen. Dies wird
unseres Erachtens auch durch die Befunde der
Verkehrssicherheit belegt: Der starke Rickgang der
Unfallkennzahlen in den ersten Monaten des selbst[]
standigen Fahren kann schwerlich auf schnell
veranderliche Motivstrukturen zurlckzufiihren sein.

Zu dieser Schlussfolgerung gibt es aber auch Gel]
genmeinungen. So schreibt HOLTE (2006, S. 115):

.Der Rickgang des Unfallrisikos der Fahranfanger
nach 8 bis 10 Monaten um etwa 50 Prozent ist nicht

nur auf zunehmende Fahrerfahrung zurlickzufih(]
ren. Das Unfallrisiko — insbesondere bei Fahranfan(’
gern — wird offensichtlich auch wesentlich beein(]
flusst durch die jeweiligen Fahrmotive und die Risill
kobereitschaft.”

Und in der Tat sind junge Fahranfanger, und insbel’
sondere Manner (schon aus gehirnphysiologischen
Grinden, siehe Kapitel 2.2) risikofreudiger als altel]
re Fahrer. Die eigentlich interessierende Frage ist
deshalb: Wie stark ist der Anteil motivationaler Ein(’
flisse und wie grol3 der Anteil der Einflisse von
Fahigkeiten und Fertigkeiten auf Anfangsfahrkom(]
petenz und Lernfortschrittsgeschwindigkeit? Dies
I&sst sich nur Uber Belege aus einer speziell konzil
pierten umfangreichen Studie beantworten.

Allerdings fahren die Fahranfanger in den ersten
Monaten freien Fahrens eher zaghaft und wenig
(FUNK et al., 2012, SCHADE et al. 2011, KOTSCH
et al. 2005). In der in Kapitel 2.2 diskutierten Studie
Uber Untersuchungen zum begleiteten Fahren in
Norwegen (SAGBERG, 2000) wurden die Proban]
den in Klassen unterschiedlicher Fahrleistung in der
Phase begleitenden Fahrens unterteilt. Die Fahrer
die wenig fuhren, wiesen eine auf die Kilometerleis[]
tung bezogene kleinere Unfallrate auf, als die die
mehr Ubten. Bei denen, die noch mehr Ubten, wurl]
den die Indizes dann wieder kleiner. SAGBERG be!]
grundet das damit, dass die Fahrer anfangs sehr
vorsichtig fahren, dann aber Selbstvertrauen schop(]
fen, welches schneller wachst als das Fahrvermor
gen. Erst mit weiterer Ubung (iberwiegen nach
SAGBERG die positiven Effekte des Lernfortschritts
gegenuber den negativen des Ubermafligen
Vertrauens.

Wenn die Fahranfanger in den ersten Monaten
nach Fahrerlaubniserwerb sehr vorsichtig fahren,
scheinen Anderungen in Motivstrukturen als Ursall
che des starken statistischen Abfalls der UnfallCl
kennziffern eher unwahrscheinlich. Mit Gewissheit
kann man dies aber nicht sagen.

3.2 Fahigkeiten und Fertigkeiten

Neben den aus Daten der Verkehrssicherheit abge(]
leiteten Unterschieden von jungen und alteren Fah(]
rern bzw. zwischen Fahranfangern und erfahrenen
Fahrern gibt es zahlreiche Untersuchungen, die
spezifische Besonderheiten von Fahranfangern/
jungen Fahrern identifizieren konnten. Wie gezeigt,
ist der Erwerb von Fahigkeiten und Fertigkeiten
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offensichtlich nicht mit der Fahrausbildung abge!’
schlossen und dauert viele weitere Jahre an.

Aus der Literaturanalyse von GRATTENTHALER et
al. (2009) sowie GENSCHOW und STURZBECHER
(2014, mit Ruckgriff auf DEERY, 1999) lassen sich
folgende Unterschiede identifizieren:

Wahrnehmung und Einschatzung

» Fahranfanger kénnen die Time-to-Collision nicht
so gut einschatzen.

* Bei entgegenkommenden Fahrzeugen nehmen
Fahranfanger im Vergleich zu den erfahrenen
Fahrern haufiger den Ful® vom Gaspedal und
machen doppelt so haufig Ausweichbewegun!’
gen in Form von Schlenkern.

» Erfahrene Fahrer nutzen mehr InformationsquelJ
len als unerfahrene, was sich darin duf3ert, dass
sich bei den Erfahrenen die Leistung bei Infor(
mationsreduktion verringert und jlingere durch
ein Zuviel an Informationen eher Uberfordert
sind.

« Fahranfanger nehmen Gefahren weniger schnell
wabhr.

» Junge Fahrer nutzen das periphere Sehen ineffill
zient.

* Junge Fahrer kdnnen das periphere Sichtfeld
nicht so effektiv wie erfahrene Fahrer zur Spurl]
haltung nutzen.

* Junge Fahrer koénnen eine Verkehrssituation
noch nicht im Gesamten erfassen und verschiel’
dene Stimuli integrieren.

« Junge Fahrer haben noch kein ausgearbeitetes
mentales Modell verschiedener Verkehrsumge!
bungen, auch wenn die kognitiven Ressourcen
vorhanden sind.

Blickverhalten

* Junge Fahrer schauen eher auf den visuellen
Scheitelpunkt der Kurve.

» Junge Fahrer schauen eher direkt vor das Auto
im Gegensatz zu alteren Fahrern.

e Junge Fahrer zeigen bei horizontalen Blick[]
bewegungen auf zweispurigen Stral’en nicht so
viel Varianz.

* Junge Fahrer fixieren starker unbewegliche
Objekte als bewegliche. Bei erfahrenen Fahrern
ist dies umgekehrt.

» Fahranfanger wollen so oft wie mdglich nach
vorne in Fahrtrichtung schauen. Erfahrenen
Fahrer kdnnen auch gut fahren, wenn Sie nicht
direkt nach vorne schauen.

¢ Unerfahrene Fahrer haben noch nicht ein varial]
bles (erfahrungsgeleitetes) Blick-Suchverhalten.

» Selektive Blickstrategien sind bei Fahranfangern
noch nicht ausgebildet.

* Junge Fahrer nutzen die Spiegel seltener.

Kognitive Beanspruchung, Aufgabenteilung

» Fahranfanger lassen sich haufiger durch Neben!
aufgaben ablenken.

» Junge Anfanger kénnen noch nicht so viele Teil-
aufgaben parallel durchfiihren.

« Erfahrene Fahrer bekommen auch bei kognitiver
Nebenaufgabe noch das Wichtigste in der UmL
welt mit im Gegensatz zu unerfahrenen Fahrern.

Unterschiede in der Quer-und Léngsfiihrung

» Fahrer mit sehr wenig Erfahrung halten die Spur
genauer als Anfanger mit mehr Erfahrung aber
weniger genau als erfahrene Fahrer.

» Fahranfanger lassen weniger Abstand zum vor(J
ausfahrenden Fahrzeug.

» Die jungen unerfahrenen Fahrer bremsen haufig
deutlich spater vor statischen Objekten (z. B.
Ampel) als die jungen erfahrenen Fahrer.

» Junge Fahrer korrigieren beim Durchfahren von
Kurven mehr als altere.

» Die Anzahl der Lenkkorrekturen fallt mit der Fah!
rerfahrung.

Risiko- und Selbsteinschiatzung

« Junge Fahrer fahren risikoreicher.

» Junge Fahrer schatzen Situationen als weniger
gefahrlich und das Verletzungsrisiko als geringer
als erfahrene Fahrer ein.

* Jugendliche Fahrer sind allgemein schlechter
bei der Wahrnehmung potenzieller Risiken in
ihrer Fahrumgebung.
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*  Weniger erfahrene Fahrer ordnen eher unbel]
wegte Objekte als gefahrlich ein.

« Junge Fahrer schatzen im Gegensatz zu erfah(’
renen Fahrern ihre eigenen Fahrfertigkeiten
besser ein als die gleichaltriger Kollegen und
gleichgut zu erfahrenen Fahrern.

* Junge Fahrer zeichnen sich durch UbermaRiges
Selbstvertrauen aus, das zu unangemessenen
Anforderungen flihrt, die sie an die eigenen
Fahigkeiten stellen.

Die Befunde lassen sich durch wenige Grund-
annahmen erklaren:

1. Motorische Handlungen in zeitkritischen Umgel’]
bungen (Autofahren, Sport, Musizieren) benotil
gen zu Beginn der Expertiseentwicklung mehr
kognitiven und bewussten Einfluss sowie Aufl]
merksamkeit und werden zunehmend automatil|
siert.

2. Gut gelbte motorische Handlungen zeichnen
sich durch hdéhere Glatte in der Bewegung aus.

3. Das Lernen von komplexen Wahrnehmungs-
Handlungsaufgaben in komplexen und vielfaltirl
gen Situationen bedarf der praktischen Ubung in
diesen Situationen.

4. Beim Lernen komplexer Aufgaben, fangt man
mit dem an, was unbedingt notwendig ist und
lernt dann sukzessiv nach Wichtigkeit oder Auf(’
treten dazu.

5. Die Lenkaufgabe ist ohne peripheres Sehen
nicht durchfihrbar.

6. Die Spurhaltung ist effektiv mit 2D-Informationen
des visuellen Bildes losbar.

Annahme 1 ist mehrfach belegt (siehe Kapitel
1.2.4) und wird wissenschaftlich nicht in Frage gel
stellt.

Annahme 2 ist auch mehrfach belegt und ist darauf
zurUckzufuhren, dass der Bewegungsablauf zuneh(]
mend von einem langsamen, geregelten Verhalten
in ein schnelles gesteuertes Verhalten Ubergeht
(JURGENSOHN, 1997; MEINEL & SCHABEL,
1998). Die resultierenden Bewegungssequenzen
gehorchen oft in ihrer Gesamtheut einem Gutekrite[
rium (z. B. Zeitoptimalitat, minimaler Kraftaufwand,
etc., siehe dazu auch Kapitel 3.6 und JURGEN[
SOHN, 1997).

Annahmen 3 und 4 mussen nicht erklart werden. Es
gibt zahlreiche Befunde aus der Expertiseforschung
(z. B. GRUBER & ZIEGLER, 1996).

Annahme 5 l3sst sich aus theoretischen Uberlegun!
gen ableiten. Um das Fahrzeug mit dem Lenkrad
auf der StralRe halten zu kénnen, missen mindes(]
tens zwei unabhangige GroRen kontrolliert werden:
der Gierwinkelfehler'® und die Querabweichung im
Schwerpunkt?® (JURGENSOHN, 2007). Man kann
zeigen, dass mit Ruckgriff auf nur eine einzige Grol]
Re kein stabiles Verhalten moglich ist (MOEBIUS,
1986). Aus rein geometrischen Uberlegungen ist
leicht nachzuweisen, dass Veranderungen der
Querabweichung im Schwerpunkt visuell am leich(]
testen Uber Informationen in direkter Nahe des
Fahrzeugs wahrnehmbar sind, da sie dort bei Fahr(]
zeugquerbewegungen am groften sind (siehe Bild
17). Wenn man direkt vor das Fahrzeug blickt, kann
man den Rand der Frontscheibe mit dem Muster
von linkem und rechtem Fahrbahnrand visuell ver(]
gleichen. Dann kann man Uber die Verschiebungen
in diesem Muster sowohl die Veranderungen der
Querabweichung im Schwerpunkt als auch den ab(]
soluten Wert der Querabweichung peripher gut er(’
fassen. Theoretisch ware dies auch foveal mit
schnellen Blickwechseln zwischen rechtem und lin(J
kem Strallenrand mdglich. Dies ist aber aus Zeitl]
grunden nicht praktikabel und auch viel zu anstren(]
gend. Generell ist es moglich, Aufmerksamkeit auf
periphere Objekte zu lenken. Diese ,verdeckte Aufl]
merksamkeitsverschiebung® ist viel schneller als
Augenbewegungen (SCHMENK, 2003).

S NS N

Bild 17: Aus Sicht des Fahrers. Links: Veranderung der Quer(|
abweichung im Schwerpunkt. Rechts: Veréanderung des
Gierwinkelfehlers

19 Richtung des Fahrzeugs in Bezug auf die Fahrbahn(]
langsachse. Bei Gierwinkelfehler = 0 fahrt man parallel zur
Fahrbahnmittellinie.

20 Entfernung des Fahrzeugs vom Fahrbahnrand.
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Die Querabweichung im Schwerpunkt kann man
also am leichtesten dadurch wahrnehmen, dass
man direkt vor das Fahrzeug schaut und die Infor(’
mationen peripher wahrnimmt?'. Zur Erfassung des
Gierwinkelfehlers bendtigt man hingegen — neben
den Informationen, die ein Indiz fur die Fahrzeul’
grichtung sind — Informationen Uber den weiteren
StralRenverlauf, weil nur der die Straflenrichtung
definiert. Bei der Fahrt auf einer geraden Strecke ist
die StralRenrichtung am leichtesten durch einen
Blick auf den Fluchtpunkt erfahrbar, weil sich dort
Drehungen des Fahrzeugs am starksten optisch
auswirken. AuRerdem kann der Fluchtpunkt als An(J
kerpunkt zum Fixieren dienen. Auch flr diese Infor(]
mation bendtigt man das periphere Sehen, da eil’
nerseits ein permanenter Vergleich notwendig ist
und andererseits die Merkmale der Fahrzeugrich(’
tung bei einem Blick zum Fluchtpunkt im peripheren
Sichtbereich liegen. Wenn sowohl der Fluchtpunkt
als auch die Fahrbahnrander direkt vor dem Auto
optisch stabil in Relation zur Fahrzeugkarosserie
sind, fahrt man parallel zum Fahrbahnrand in immer
gleichem Abstand (Bild 17, obere Reihe). Bei Fahrt
in einer Kurve wandert der Fluchtpunkt zum optil]
schen Scheitelpunkt des Kurveninnenrandes naher
in Richtung Fahrzeug. Auch dieser Punkt bleibt bei
Fahrt parallel zu StralRe optisch stabil und eignet
sich deshalb gut als Blickanker. Wie NECULAU et
al. (1990) zeigen, bendtigt der Fahrer Fixations(’
punkte, an denen er seinen Blick heften kann. Wie
der Fluchtpunkt eignet sich der Scheitelpunkt des
Kurveninnenrandes als Indikator einer falschen
Fahrtrichtung (Bild 18).

Die Wahrnehmung der Querabweichung im Schwer!|
punkt verlangt also einen Blick direkt vor das Fahr(]
zeug (eher nach unten), die Wahrnehmung des
Gierwinkelfehlers einen Blick zum Fluchtpunkt weit
vor dem Fahrzeug (eher nach oben). Die gegen-

Bild 18: Aus Sicht des Fahrers. Links: Fahrt auf Kurve parallel
zur Mittelinie. Rechts: Fahrt rechts in den Graben

21 |n Bild 17 wiirde man den StraRenrand sogar foveal wahr(
nehmen. Allerdings fahrt man in diesem Fall mit den rechten
Radern schon nicht mehr in der Spur. Im Bild wurde dies zur
Verdeutlichung der Effekte so gewahlt.

satzlichen Anforderungen lassen sich nur durch eil
nen Kompromiss l6sen. Der optimale Kompromiss
hangt auch von der Sitzhdhe und der Fahrzeuggeo!’
metrie ab. Geometrisch liegt der optimale Fixations[
punkt in einer groben Schatzung ca. 20 bis 40 m vor
dem Fahrzeug.

Annahme 6 ergibt sich aus dem eben Geschilder
ten. Fir eine effektive Querfihrung muss man als
Fahrer nicht unbedingt die dreidimensionalen Inhal’
te der Umwelt heranziehen, sondern bendtigt nur
das visuelle 2D-Muster. KRAMER und ROHR
(1982) haben dies in einem Modell des Fahrerver(]
haltens umgesetzt.

Die Befunde uUber Besonderheiten des Blickverhall
tens von jungen Fahranfangern lassen sich aus den
Annahmen 5 und 6 begrinden: Die Fahranfanger
wahlen den Blickpunkt direkt vor das Fahrzeug oder
auf den Scheitelpunkt des Innenrandes einer Kur(]
ve, weil die fur die Querfihrung notwendige peri’l
phere Informationsaufnahme dort am leichtesten
mdglich ist. Am leichtesten ist das Fahrzeug zu
steuern, wenn Stralenrander und Fahrkabine als
2D-Muster verarbeitet werden. Erfahrene Fahrer
kénnen auch weniger eindeutige visuelle Informatir’
onsquellen und vermutlich zudem haptische und
vestibulare Informationsquellen fur die Querfihrung
nutzen. Wegen dieser Abhangigkeit der Fahranfan(’
ger von dem andauernden visuellen 2D-Input zur
Erflllung der Querregelaufgabe tendieren die Fahr(
anfanger auch dazu, so oft wie mdglich direkt vor
das Auto zu schauen. Das koénnte auch die Befunde
Uber weniger Spiegelblicke und Uber eine kleinere
Varianz im Blickverhalten erklaren. Ferner kdnnte
es auch den Befund erklaren, dass die Fahranfan(’
ger die periphere Sicht weniger effektiv nutzen kon(’
nen. Wenn diese Vorausblicke fir die Erfillung der
Querfiihrung bendétigt werden, bleibt kein Raum an(
dere Informationen (z. B. mdglicherweise gefahrr’
liche dynamische Objekte am Stralenrand oder
von der Querstrale kommend) peripher wahrzul]
nehmen. Erfahrene Fahrer nutzen das periphere
Sehen flr weitere Informationen, z. B. zur Gefahrel’
nerkennung. Bei Fahranfangern sind wegen des
Erfahrungsdefizits auch die selektiven Blickstrategil
en noch nicht so stark ausgebildet.

Die von MOURANT und ROCKWELL (1972) aufge!
stellte Vermutung, dass die Fahranfanger auf den
Scheitelpunkt des Innenrandes einer Kurve bei
deren Durchfahrung schauen, weil sie dort Informar’]
tionen aufnehmen, stimmt deshalb nur bedingt. Die
Information liegt nicht in dem jeweils mitwandern(]
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den Kurvenstuck, sondern einerseits in der Relation
des sichtstabilen Punktes zu der Geometrie des
Fahrzeugs und des Fahrers und andererseits darin,
dass dies wie der Fluchtpunkt bei geraden Strecken
der einzige Ankerpunkt fur eine Fixation ist, alles
andere im optischen Fluss wandert (z. B. WARREN
et al., 1991). Die Information steckt also nicht in
dem fokussierten Inhalt (dort steckt Gberhaupt keil
ne Information), sondern allein in Relationen der
Gesamtschau. Fokussierung hat in diesem Fall also
nicht den Zweck der Informationsextraktion, son(]
dern nur der Bildstabilisierung (JURGENSOHN et
al., 1991). Damit kdnnte man auch den Befund er(]
klaren, dass junge Fahrer — im Gegensatz zu erfah(’
renen — starker unbewegliche Objekte als beweglil]
che fixieren. U. U. bendtigen sie die Objekte als
Fixationsanker. Beim Autofahren werden insgesamt
viele Informationen (u. U. die meisten sogar integral’
tiv in der Zeit) peripher wahrgenommen. Der gréfite
periphere Informationsfluss findet dabei subberl]
wusst statt, kann aber zum Teil ins Bewusstsein gel’
hoben werden.

Die Unterschiede in den Lenkmerkmalen zwischen
Fahranfangern und erfahrenen Fahrern lassen sich
durch Annahme 1 und 2 herleiten. Da noch nicht so
stark geubt, sind die Lenkbewegungen weniger
glatt. Dass etwas erfahrenere Fahrer weniger strikt
die Spur halten als unerfahrene, ist einerseits Gber
die gewonnene Sicherheit und andererseits Uber
die Spurhalteaufgabe selbst zu erklaren. Die SpurlJ
halteaufgabe besteht darin, das Fahrzeug auf der
Stralle zu halten und dies hauptsachlich in der
befahrenen Spur. Hier hat der Fahrer aber einen
relativ groRen Spielraum, den er mit mehr Kénnen
auch besser nutzen kann. Fahranfanger sind sich
noch unsicher Uber diese Freiheiten und fahren
eher vorsichtig moglichst in der Mitte der Spur.
Erfahrene Fahrer schneiden auch mal gerne Kurl]
ven, was nicht auf schlechtes Fahrkdnnen hinweil]
sen muss. Deshalb ist der Wert der Querabweil!
chung kein guter Indikator fiir den Stand des Fertig[]
keitserwerbs bezlglich der Querfihrung.

Die Besonderheiten von Fahranfangern in der
Langsfihrung sind auf fehlende Erfahrung, das
heit unzureichende Ubung zuriickzufiihren. Fir
die Verinnerlichung einer Situations-Handlungs-
Relation fUr den korrekten Abstand zum vorausfah(]
renden Fahrzeug fehlt es an erfahrbaren Rickmel(’
dungen. Im Gegensatz zum Lenken, bei dem es
eine dauernde und permanente Rickmeldung der
Richtigkeit der Handlung gibt (da recht gut eingel’
schatzt werden kann, wie schnell das Fahrzeug den

gewahlten Fahrkorridor verlasst), gibt es diese
Rickmeldung fir das richtige Abstandshalten
wesentlich seltener. Diese gibt es erst, wenn die
Fahrer erfahren, wie schnell ein Abstand bei pl6tz
lichem Bremsen des Vorderfahrzeugs aufgebraucht
ist. Es gibt zwar einige deklarative Regeln (z. B. hal(
ber Tachoabstand). Diese sind aber in der Fahrpral’
xis und insbesondere unter den Anforderungen des
realen Verkehrs zu starr und nur in Sondersituatiol|
nen umsetzbar.

Die Besonderheiten von Fahranfangern bei der
Wahrnehmung und Einschatzung sind schlicht der
fehlenden Expertise einerseits und der noch
vorhandenen kognitiven Beanspruchung bei den
Basalaufgaben (Lenken, Beschleunigen, Bremsen,
Schalten) geschuldet. Wenn es also an richtigen
mentalen Modellen, richtigem Situationsbewusst(’
sein oder Uberblick tiber die Gesamtsituation fehlt,
zeigt dies, dass dazu Fahrerfahrung notwendig ist,
die nicht theoretisch tGbermittelt werden kann.

Die Befunde Uber die Selbsteinschatzung sind nicht
Uberraschend. Woher sollen die Fahranfanger wis(]
sen, wie gut erfahrene Fahrer fahren kbnnen? Wenn
es nicht einmal der Wissenschaft gelingt ein gutes
MalR fir das Fahrvermdgen zu entwickeln, kann
man von den Fahrern nicht erwarten das Fahrver(]
mdgen objektiv einschatzen zu kénnen. Das Urteil
kann also nur aus verdffentlichter Information oder
aus Plausibilitdtsiberlegungen abgeleitet sein. Das
Urteil der jungen Fahranfanger resultiert also ver(]
mutlich offenbar aus einem héheren Mal} an Selbst( |
Uberzeugung und nicht aus Fehleinschatzungen.

Ahnliches gilt fir die Risikoeinschatzung, wobei hier
noch die Erfahrung aus kritischen Situationen oder
Beinaheunfallen hinzukommt. Die Einschatzung des
objektiven Risikos wahrend der individuellen Fahrt
ist schon theoretisch nicht méglich. Da Unfalle sehr
selten sind, kann man das Risiko spezifischer Situall
tionen nur aus dem Vergleich zu in der Ausbildung
Ubermittelten potenziell gefahrlichen Situationen
oder aus eigener Erfahrung von Schwierigkeiten in
der Bewaltigung (z. B. Beinaheunfalle, notwendige
starke Brems- oder Lenkmandver) der Fahraufgabe
ableiten. Wegen der geringeren praktischen Erfah(]
rung der Fahranfanger kdnnen sie diese Risikoein(]
schatzung nur schlechter vornehmen. Hinzu kommt,
dass Fahranfanger schon wegen ihrer Jugend optil’
mistischer gegenuber einem Risiko sind (siehe
Kapitel 2.2) und deshalb schon im Sinne des Risil]
kos als Auftretenswahrscheinlichkeit mal Schadens-
héhe auch bei gleicher eingeschatzter Wahrschein(]
lichkeit das Risiko geringer einschéatzen.
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Mangelnde Ubung kann auch fiir die Begriindung
der Befunde herangezogen werden, dass Fahrl]
anfanger Schwierigkeiten mit der parallelen Ausfih(]
rung von Teilaufgaben haben. Wie schon erwahnt,
bedarf das gleichzeitige Ausfiihren mehrerer Aufl’
gaben der langfristigen Ubung im Ressourcen(’
sharing (siehe Kapitel 1.2.4).

3.3 Personenmerkmale, Motive,
Emotionen

Die Fahrkompetenz (tonisch wie phasisch) wird in
unserer Modellvorstellung durch Fertigkeiten und
Fahigkeiten (das Fahrenkdnnen, Fahrvermdgen)
und durch Motivregulation bestimmt. Fertigkeiten,
Fahigkeiten und Motivregulation werden wiederum
durch weitere Personenmerkmale beeinflusst. Das
heil’t, dass Personenmerkmale einen entweder
direkten kausalen oder zumindest statistischen Ein(]
fluss auf Fahigkeiten und Fertigkeiten und damit auf
die Fahrkompetenzerhéhung und die individuelle
Fahrkompetenz haben. Man kann wiederum zeitlich
relativ stabile und schnell veranderliche Personent]
merkmale definieren. Zeitlich relativ stabile Merk!
male sind beispielsweise soziodemografische
Merkmale oder Persoénlichkeitsmerkmale im klassil’
schen Sinne, wie z. B. die Big Five (siehe auch
ASENDORPF & NEYER, 2012 fiir einen Uberblick).
Zeitlich stabile Motive sind z. B. Einstellungen.
Schnell veranderliche Personenmerkmale sind z. B.
die Fahrttchtigkeit und Emotionen. Letztere wirken
nur auf die phasische Fahrkompetenz. Dartber hin(J
aus sind das subjektive Sicherheitsgefuhl sowie die
subjektive Aufgabenschwierigkeit Merkmale, die
sich zu jeder Fahrt andern kénnen.

Wir werden spater zeigen (Kapitel 4.3.3), dass Per(]
sonenmerkmale wie auch teilweise Motive oder
subjektive Einschatzungen nicht als Bestandteil in
die Definition der individuellen Fahrkompetenz ein(J
bezogen werden kénnen. Sie sind aber wertvolle
Zusatzinformationen, um individuelle Unterschiede
im Prozess der Erhdhung der Fahrkompetenz zu
verstehen.

3.3.1 Soziodemografische Merkmale

Zu den soziodemografischen Merkmalen gehdren
das Alter, das Geschlecht und der soziotkonomil’
sche Status. Wie oben gezeigt, gibt es statistische
Unterschiede bezlglich des Unfallrisikos zwischen

Altersgruppen und zwischen Frauen und Mannern.
Gleiches gilt fir Gruppen mit unterschiedlichem
soziodkonomischem Status (HOLTE, 2012). Der
Zusammenhang ist allerdings nur statistischer
Natur und lasst keine Aussagen Uber die individuell’
le Fahrkompetenz zu. Man kann also beispielsweil]
se aus dem Alter nicht ableiten, wie gut jemand
fahrt. Ahnliches gilt fir den Zusammenhang des
soziobkonomischen Status einer Person auf das
Unfallrisiko. Zwar kann man statistisch ein erhdhtes
Unfallrisiko bzw. riskanteres Fahrverhalten in allen
Altersgruppen bei Armut bzw. niedrigem soziodko[
nomischem Status identifizieren (HOLTE, 2012).
Man kann aber vermuten, dass ein eine Anderung
der finanziellen Verhaltnisse das Fahrvermdgen
nicht verandert.

Soziodemografische Merkmale sind also als Indikal|
tor fur Fahrkompetenz nicht geeignet. Wir werden
sie in unserer endgultigen Definition deshalb auch
nicht berlicksichtigen (Kapitel 4.3.3). Fir die Kon[]
zeptionierung einer Langsschnittstudie ist deren
Erfassung aber dennoch wichtig, weil fir die Ableil’
tung von verkehrspolitischen MalRRnahmen der
Ubergang von der Individual- zur Gruppenebene
notwendig ist.

3.3.2 Personlichkeitsmerkmale

Eine geringe Auspragung des Personlichkeitsmerk(]
mals Gewissenhaftigkeit (nach dem 5-Faktoren(]
Modell/Big Five, COSTA & McCRAE, 1992) geht mit
einem erhohten Unfallrisiko einher. Ein hoheres
Aggressionspotenzial einer Person verstarkt deren
risikoreiches Verhalten im Stralenverkehr. Es gibt
risikoorientierte Typen, die mehr riskieren, um ihr
Bedurfnis nach abwechslungsreichen Erfahrungen
zu befriedigen. Zu den Indikatoren dieses Sensal]
tion Seeking zahlen Impulsivitat, Aggressivitat,
Erregbarkeit und Dominanzstreben (u. a. SCHLAG
et al., 1986). Die Sensationssuche ist typisch fur
junge Fahrer; sie steigt bis etwa zum 20ten Lebens(]
jahr an und sinkt danach wieder. Sie erhoht aber
nur indirekt — Uber Extramotive, Bereitschaft zum
Regelverstol3, Fahren unter Alkoholeinfluss, Trink-
menge und -haufigkeit — die Unfallzahlen.

Bei jeder Handlung, so auch beim Autofahren,
spielt zudem das Selbstwertgefiihl eine Rolle, also
die globale Einschatzung der eigenen Wertigkeit.
HOLTE (2012) fasst zusammen, dass Menschen
entweder dem Motiv, das Selbstwertgefuhl zu erhal’
ten, oder dem Motiv, es zu erhéhen, nachgehen.
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HOLTE (2012) ermittelte in einem Vergleich zweier
Alterskohorten (17- bis 24-Jahrige und 25- bis 37-
Jahrige) sechs unterschiedliche Lebensstiltypen,
die sich in verkehrssicherheitsrelevanten Aspekten
signifikant unterscheiden lassen: Den kicksuchen!
den Typ, den kulturinteressierten/kritischen Typ,
den hauslichen Typ, den autozentrierten Typ, den
Action-Typ und den Beauty-Fashion-Typ. Bei
der Analyse orientierte HOLTE (2012) sich an der
Arbeit von SCHULZE (1999). Action- und kicksu(
chende Typen haben mit ihren riskanteren Einstel(]
lungen (z. B. zu Geschwindigkeit, aggressivem
Verhalten)und Verhaltensweisen (z. B. Alkoholl’
konsum, Sensation Seeking) das hochste Unfalll]
risiko. Dennoch stellt HOLTE (2012) fest, dass die
18- bis 24-Jahrigen aus dem Jahr 2010 (Erhel]
bungszeitraum von HOLTE, 2012) weniger unter
Alkoholeinfluss Auto fuhren als Gleichaltrige im
Jahr 1996 (Erhebung von SCHULZE, 1999). Wie
wir gezeigt haben (Kapitel 3.1.3), fallen Fahranfan®
ger heute gegenuber erfahrenen Fahrern bezlg(]
lich der Problematik des Fahrens unter Alkohol
nicht mehr besonders auf. Sie sind im Gegenteil
unterauffallig. U. U. haben dies die entsprechen!
den Aufklarungskampagnen der letzten Jahre
bewirkt. Bei der Einstellung zur Geschwindigkeit
deutet allerdings einiges auf eine grofRe Stabilitat
Uber den betrachteten 13-jahrigen Zeitraum hin.
HOLTES (ebd.) Querschnittsvergleich der 18- bis
24-Jahrigen von 1996 mit den heutigen 31- bis
37-Jahrigen (selbe Geburtskohorte wie 1996) legt
die Vermutung nahe, dass Menschen die LebensT]
stilgruppe im Lebensverlauf wechseln (ggf. mehr(]
fach).

3.3.3 Motive, Erwartungen und Einstellungen

Es gibt unterschiedliche Motive, die sich auf das
Fahren auswirken:

* Leistungs- bzw. Sicherheitstendenz des Fahrers
(KLEBELSBERG, 1982): Bei ausgepragtem
Leistungsmotiv soll ein Ziel mit mdglichst gerin(’
gem Aufwand erreicht werden (zlgige Ankunft).
Bei einem ausgepragten Sicherheitsmotiv wer[]
den negative Verhaltenskonsequenzen vermiel]
den. Ziel ist, die Verkehrssituation kontrollieren
zu koénnen (sichere Ankunft).

» Selbstbestatigungsdrang, Fahrspaly, Geltungsl]
drang und Risiko um des Risikos Willen (NAATA[
NEN & SUMMALA, 1976)

» Soziale Akzeptanz bzw. die Angst vor Zurick!]
weisung, Ablehnung oder Ausschluss (HOLTE,
2012).

Neben Motiven beeinflussen Erwartungen — im Sin[]
ne einer grundsatzlichen Bewertung von Objekten,
Situationen oder Verhaltensweisen — einer Person
ihr Handeln (HOLTE, 2012). Die Selbstwirksam(]
keitserwartung (besser wohl als Selbstwirkfahigl]
keitsiiberzeugung bezeichnet) nach BANDURA
(1991) wird definiert als die Erwartung einer Per[]
son, geplante Handlungen erfolgreich ausfihren zu
kénnen. Sie beeinflusst kognitive, motivationale
und affektive Prozesse des Fahrerverhaltens und
entwickelt sich durch eigene Erfahrungen, durch
das Beobachten Anderer, Feedback (Zuspruch)
und physiologische Zustande und Gefiihle.

Das Verhalten einer Person wird nicht von der
generellen Einstellung, sondern vielmehr von der
affektiven (konsumatorisches Verhalten: Fahrerleb(]
nis) oder kognitiven (instrumentelles Verhalten: ein
bestimmtes Ziel erreichen) Komponente der Ein(]
stellung beeinflusst (MILLAR & TESSIER, 1986). In
Bezug auf das Fahren gibt es Einstellungen zur
Geschwindigkeit, Geschwindigkeitsbegrenzungen
sowie Einstellungen zum Auto, zum Autofahren und
zu anderen Autofahrern (HOLTE, 2012). Eine wich(]
tige Einstellung bzgl. der Sicherheit von Pkw-Fah(]
rern ist daneben die Einstellung zu einem riskanten
Fahrverhalten. Sie beeinflusst, wie riskant ein Fah[
rer fahrt. Einige Langsschnittstudien untersuchen
dies:

Die Ergebnisse der australischen DRIVE Study
(IVERS et al., 2006) zeigen unter anderem, dass
selbst berichtetes riskantes Fahrverhalten stark
in Verbindung mit einem erhohten Unfallrisiko
bei jungen Fahrern steht.

ROWE et al. (2013) untersuchten anhand von
Daten der britischen G1219-Studie die Entwick
lung von riskantem Fahrverhalten bei Fahran(]
fangern. In dieser Untersuchung zeigte sich,
dass uber die Fahrausbildung hinweg risikoreil’
che Einstellungen, insbesondere bezuglich der
Geschwindigkeit, zunehmen und diese die zum
zweiten Messzeitpunkt berichteten Verkehrsver
stdfRe vorhersagen. ROWE et al. (2013) geben
als mdéglichen Grund fur dieses Phanomen an,
dass Fahrer mit zunehmender Fahrerfahrung
selbstbewusster werden, was ihre Fahigkeiten
zur Geschwindigkeitskontrolle angeht, und
eine hohe Geschwindigkeit als weniger riskant
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betrachten, als dies zu Beginn ihrer Fahrkarriere
der Fall war.

* In der UK Cohort Il Studie (WELLS et al., 2008)
zeigte sich hingegen ein negativer Zusammen(]
hang zwischen selbst-berichteter Risikowahr(]
nehmung und Verwicklung in Unfélle. Die hdchs(
te Vorhersagekraft fir die Unfallrate der Fahr(]
anfanger besalt die Einstellung der Fuhrer(]
scheinpriflinge gegenlber Verkehrsverstofien.
Insbesondere liberale Einstellungen bezlglich
der Geschwindigkeitsanpassung an gesetzte
Geschwindigkeitsgrenzen waren mit einer
erhohten Anzahl von Verkehrsunfallen nach
der Flhrerscheinpriifung assoziiert.

3.3.4 Fahrtiichtigkeit

Es gibt einige Faktoren, die die phasische Fahr(]
kompetenz beeinflussen. Dazu gehoéren Alkohol/
Drogen, Medikamente, Stress oder Mudigkeit. Fur
eine Langsschnittstudie interessiert in erster Linie
nur die tonische Fahrkompetenz. Unter Umstanden
ist es aber wichtig, die phasischen Schwankungen
aus den Erhebungen herauszurechnen, oder bes[]
ser noch die mdglicherweise verursachenden Fakl]
toren zu kontrollieren.

Alkohol, Opiate und einige Medikamente beein(]
trachtigen Wahrnehmungs-, Konzentrations- und
Reaktionsleistungen und erhéhen damit das Unfall()
risiko bereits ab geringen Konzentrationsmengen
im Blut. Eine Blutalkoholkonzentration von 0,1 Pro(]
mille bei 16- bis 20-Jahrigen erhoht deren Unfallrisi’]
ko um ca. 30 %, bei 21- bis 24-Jahrigen um fast
20 % (PREUSSER, 2002). Daneben fuhren errel’
gende Drogen wie Kokain und Ecstasy zu einer
Enthemmung und in der Folge zur Uberschatzung
der eigenen Fahrkompetenzen sowie Unterschat
zung des Unfallrisikos. Viele Fahrer, die unter Alkol
hol- oder Drogenkonsum einen Unfall hatten, zeil’
gen allgemein eine Tendenz zu riskanten Verhal(]
tensweisen (z. B. MAYHEW et al.,, 1986). Auch
Mudigkeit erhdht das Unfallrisiko.

3.3.5 Emotionen

Die Rolle der Emotionen beim Verkehrserleben ist
weitgehend unerforscht. Emotionen spielen in der
Verkehrspsychologie meist nur indirekt Uber das
Sicherheits-, Angst- oder Gefahrenempfinden, Un(]
sicherheitsgefuihl oder Furcht, eine Rolle (HOLTE,
2012). Nach VAA (2007) versuchen Autofahrer eine

sogenannte target emotion, also einen bestimmten
emotionalen Zustand, beim Fahren zu erreichen.
Dies kann z. B. Spald haben, Entspannen, Gefah(]
ren vermeiden, aber auch Abenteuerlust erleben
sein. Es gibt jedoch keine Erkenntnisse, wie haufig
verkehrsrelevante Emotionen auftreten bzw. ob
(und wenn ja) und wie sich Jingere und Altere
dahingehend unterscheiden (HOLTE, 2012). Weil
terhin ist unbekannt, in wie weit sich Emotion auf
die Héhe der (phasischen) Fahrkompetenz auswir(]
ken.

3.4 Gefahrenwahrnehmung und
subjektive Sicherheit

3.4.1 Gefahrenwahrnehmung

Die Schulung der Risiko- und Gefahrenwahrneh(’
mung (Hazard Perception) ist in der Fahrausbildung
in den letzten Jahren zunehmend in den Fokus
geruckt (STURZBECHER et al, 2014). Die Literall
turanalyse von GENSCHOW und STURZBECHER
(2014) zeigt, dass Konsens darin besteht, dass
Gefahrenwahrnehmung immer die Identifikation
bzw. Antizipation potenziell gefahrlicher Situationen
beinhaltet. GRAYSON et al. (2003) unterscheiden
vier Stufen der Hazard Perception:

1. Entdecken der Gefahr (Hazard Detection),
2. Einschatzen der Bedrohung (Thread Appraisal),

3. Reaktionsauswahl entsprechend der situativen
Umstande (Action Selection),

4. Handlungsausfiihrung (Implementation).

Die Gefahrenwahrnehmung beinhaltet die Gefahrel]
nidentifikation und die Einschatzung des Gefahren(
potenzials und ist erlernbar: Je besser der Fahrer
die Verkehrsumwelt kennt, desto vertrauter ist sie
ihm und er lernt gefahrliche Objekte und Ereignisse
einzuschatzen (BROWN & GROEGER, 1988;
DEERY, 1999).

Bei Fahranfangern sind gerade diese Fahigkeiten
der Gefahrenwahrnehmung noch nicht vorhanden
und entwickeln sich erst langsam.

3.4.2 Subjektive Sicherheit und subjektive
Aufgabenschwierigkeit

Bei der Steuerung des Verhaltens spielt das wahr!
genommene Risiko eine wichtige Rolle (z. B.
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NAATANEN & SUMMALA, 1976). Darauf aufl]
bauend werden weitere Handlungen initiiert, fort[]
gesetzt oder abgebrochen. Ein Risiko wird vom
Fahrer dabei erst wahrgenommen, wenn eine
bestimmte Schwelle Uberschritten wurde (z. B.
Fehleinschatzung der Geschwindigkeit, der eige!’
nen Fahrkompetenz oder der Schwierigkeit einer
Fahraufgabe). Das Risiko wird vom Fahrer wahrge!
nommen, sobald eine bestimmte Risikoschwelle
Uberschritten wird. WILDE (1982) beschreibt in seil’
ner Theorie der Risikohomdostase, dass Autol!
fahrer ein Gleichgewicht zwischen wahrgenomme(’
nem Risiko in einer Fahrsituation und dem subjek!(’
tiv grundsatzlich akzeptierten Risiko herstellen
wollen. Liegt das wahrgenommene Risiko der Fahr(]
situation unter dem akzeptierten, versucht der Fah(
rer den Unterschied, z. B. durch riskanteres oder
schnelleres Fahren, auszugleichen. Diese Annahl(!
me wurde jedoch von einigen Experten kritisiert.
Fir FULLER (2005) ist es beispielsweise nicht das
subjektive Risiko, sondern die subjektiv empfundel’
ne Schwierigkeit einer Fahraufgabe, die das
Fahrverhalten steuert. Das subjektiv wahrgenom()
mene Risiko ist dabei ein wichtiger Faktor zur
Beurteilung der subjektiven Fahraufgabenschwie!
rigkeit.

3.5 Fahrkompetenzerwerb

Aus der Literaturanalyse von GRATTENTHALER et
al. (2009) lassen sich folgende Befunde zusamf]
menstellen:

» Fahranfanger lernen Fertigkeiten der Fahrzeug(J
bedienung schnell, bendtigen jedoch langere
Zeit fUr die Entwicklung Ubergeordneter kognitirl
ver Fahigkeiten.

* Nach 24 Monaten Fahrpraxis gibt es noch Prob(]
leme bei Basisfertigkeiten (Lenken, Schalten,
etc.).

* Lenken, Kuppeln, etc. treten als Problem im
Laufe des Expertiseerwerbs relativ schnell
zurick. Die richtige Langskontrolle bleibt als
Problem langer erhalten.

» Unerfahrene Fahranfanger konzentrieren sich
zunachst auf die Lenkkontrolle zur Spurhaltung;
erst mit zunehmender Fahrerfahrung versuchen
sie, Geschwindigkeits- und Lenkkontrolle zu
integrieren, was sich negativ auf die Querfih(]
rung des Fahrzeugs auswirkt.

« Das Erlernen des Erkennens von Verkehrs[]
situationen und Gefahrenen dauert langer als
das Erlernen der Quer- und Langskontrolle.

» Einige Autoren schatzen die Dauer dieses fort[]
laufenden Lernprozesses auf etwa weitere siel
ben bis acht Jahre (nach Fahrerlaubniserwerb)
bzw. circa 100.000 km Fahrpraxis (FASTENT
MEIER, 1995).

« SUMMALA (1987) geht von zwei hauptsach(]
lichen Entwicklungen in den ersten Fahrjahren
und den ersten 50.000 gefahrenen Kilometern
aus (Herausbildung automatisierter Fahrpraktil]
ken, Reduktion von Extramotiven).

« Nach NORMAN (1980) dauert der Expertisel’
erwerb bei einer komplexen Aufgabe etwa 5.000
Stunden, was etwa einem zweieinhalbjahrigen
Vollzeitlernen der Aufgabe entspricht (40 Stun(J
den die Woche, 50 Wochen im Jahr).

Aus SWOV (2016) ist noch zu erganzen:

« Junge Fahrer lernen schneller das eigene Fahr(]
zeug zu beherrschen als das Verhalten anderer
Verkehrsteilnehmer richtig einzuschatzen.

Diese Befunde werden erganzt von den Er[]
gebnissen einer britischen Langsschnittstudie
(GROEGER & BRADY, 2004). Es wurden 123 Fahr(’
schuler an finf Messzeitpunkten vor und an einem
Messzeitpunkt nach der praktischen Fahrprifung
(5 bis 10 Stunden Fahribung zum ersten Messzeit[
punkt) untersucht. Die Fahrkompetenz wurde mit[]
tels eines Kataloges von Fahrfehlern sowie durch
Selbst- und Fremdbewertungen der Fahrkompel]
tenz quantifiziert. Bezlglich der Lernkurve des
Kompetenzerwerbs beim Autofahren zeigen die
Autoren, dass das Fahrvermdgen als Potenzfunk)
tion der Fahrerfahrung (a%88+4,75, mit a = gefahrel
ne Kilometer??) zunimmt. Auch die Abnahmen der
Unfallraten (Bild 12) kann mit einer Potenzfunktion
modelliert werden, die interessanterweise einen
ahnlichen Exponenten (negiert) in der Potenzfunk(J
tion enthalt. Das wiirde heilRen, dass die Abnahme
des fahrleistungsbezogenen Risikos fast vollstan(]
dig durch die Zunahme der Fahrkompetenz durch
Fahrleistung erklart werden kann. Dies wirde aber
wiederum heiRen, dass der Kompetenzerwerb in

22 Allerdings mit einer sehr hohen Standardabweichung des
Exponenten von 0,54.
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den ersten 20 Jahren der Fahrpraxis nie aufhort.
Die Autoren der Studie (ebd., S. 114) kommen zu
dem Schluss, dass ,The results reported here also
show clearly that progress made when learning to
drive depends on the amount of driving done.*

Die Autoren resUmieren weiterhin, dass unterl]
schiedliche Arten von Fehlern im Verlauf des Fahr(’
kompetenzerwerbs unterschiedlich haufig vorkar
men, was auf unterschiedliche Geschwindigkeiten
bei der Entwicklung einzelner Teilfertigkeiten hinL]
weise. Das stimmt mit den oben berichteten andel’
ren Befunden Uberein. Offensichtlich werden die
Basisfertigkeiten zuerst gelernt, wobei die Querfih(]
rung schneller gelernt wird als die Langsfuhrung.
Man kann sich daflir verschiedene Erklarungen vor(]
stellen. Zum einen mussen Lenkbewegungen zur
Einhaltung des Fahrweges wesentlich haufiger aus[
gefihrt werden, als Beschleunigungen und Brem(]
sungen (Lenken wird haufiger geubt). Wichtiger ist
aber wahrscheinlich, dass die Rickkopplung der
Lenkaktionen wesentlich unmittelbarer ist als beil’
spielsweise Fehleinschatzungen der angemessel’
nen Geschwindigkeit fir eine Verkehrskonstellal
tion. Deren Folgen erfahrt man eigentlich nur, wenn
etwas schief geht. Die Folge einer Lenkbewegung
wird unmittelbar vestibular, haptisch und visuell
rickgemeldet.

Die Unterschiede in den Angaben der Befunde, wie
lange der Expertiseerwerb beim Autofahren dauert,
spiegeln die Schwierigkeiten wider zu entscheiden,
wann der Lernprozess abgeschlossen ist. In der Ex[
pertiseforschung geht man allgemein von benétigl’]
ten 10 Jahren aus (Ericcson et al., 1993). Das war(]
de mit den MID-2008-DATEN (2010) bei den Man(’
nern einer gemittelten summarischen Fahrleistung
von ca. 210.000 km entsprechen. Nimmt man an,
dass der Abfall der Unfallkennziffern, wie in Bild 12
gezeigt, nur auf die Fahrerfahrung zurtickzufihren
ist, dann wiirde dieser Prozess sogar 25 Jahre daul’
ern, was bei den Mannern im Mittel einer Fahrleis[]
tung von ca. 560.000 km entsprache (390.000 km
bei den Frauen).

Bei so groflen Unterschieden in den berichteten
Werten bis zur Erlangung des Expertisestatus des
Autofahrens muss man schlussfolgern, dass es
eigentlich keine gesicherte Erkenntnis gibt. Alles
deutet darauf hin, dass die Fahrkompetenz tatsach(
lich bis zum Einsetzen altersbedingter Verschlech’
terungen mit der Erfahrung wachst, aber immer
weniger stark. Wenn dies so ist, kbnnte man Fahr(]
kompetenz aber nicht erwerben, sondern nur erhd(]

hen und verbessern und ggf. im Alter verringern.
Die Frage, wo man bei einem solchen exponentiel(’
len (oder nach einem Potenzgesetz) Abfall der
Zuwachsrate einen Schnitt macht und den Fahrer
fur ausgelernt erklart, ist dann allein eine Frage der
Konvention. Flir normative und gesetzliche Ent[]
scheidungen wird man nicht umhin kénnen, eine
Grenze festzulegen, ab wann die Fahrkompeten(’
zerhdhung abgeschlossen ist. Es deutet sehr viel
darauf hin, dass die Fahrleistung der wichtigste
Faktor zur Erhéhung der Fahrkompetenz ist. Das
wirde u. U. auch erklaren, weshalb Frauen mittler
ren Alters weit hohere Werte der Unfallkennziffern
aufweisen als Manner (Bild 3). Die Abhangigkeit der
Unfallrate von der Fahrleistung hatten wir schon in
Bild 7 gezeigt.

Fir eine Langsschnittstudie hat ein solch verl]
gleichsweise schlichtes Gesetz des Kompetenzer!|
werbs mit kontinuierlichem, gesetzmafligem Abfall
der Zuwachsrate allerdings den Vorteil, dass u. U.
wenige Erfassungspunkte reichen, um einen
ganzen Verlauf zu modellieren und sogar auf Bereil’
che aulerhalb des Untersuchungszeitraums zu
extrapolieren.

Unabhangig von diesem einfachen Gesetz fir die
globale Fahrkompetenz scheint es erwiesen zu
sein, dass es aufgabenspezifische Unterschiede in
den Lernraten gibt. Am langsamsten werden Strate(’
gien der optimalen Aufgabenallokation, Fahigkeiten
zum fahrspezifischen Multitasking, Gefahrenwahr(]
nehmung, Einschatzung komplexer Situationen,
Einschatzen des Verhaltens anderer Verkehrsteil[
nehmer und optimale visuelle Suchstrategien
gelernt (sieche GRATTENTHALER et al., 2009).
Langsam erlernt wird auch die Bewaltigung von sel(’
tenen Fahrsituationen — schon einfach deshalb,
weil man wenig Gelegenheit zum Uben hat. Dazu
gehort z. B. das Fahren auf Schnee oder im Nebel.
Obwohl jeder Fahrer kognitiv um die Gefahren
weill, kommt es regelmalig zu Beginn der Schneel
saison zu einer Haufung von Unfallen. Ahnliches
gilt fur das Fahren im Nebel. Wenn es keine Erfah(’
rung Uber die richtige Fahrweise bei gegebener
Nebeldichte gibt, nutzt auch das mdglicherweise
vorhandene abstrakte Wissen, dass man langsall
mer fahren soll, nichts, weil man nicht konkret weif3,
wie viel langsamer. Reicht es, auf 80 km/h zu dros(]
seln oder mussen es 5 km/h sein?

Das letzte Beispiel macht deutlich, dass Handlungs
konsequenzen, die mit quantitativer Abstufung verr]
bunden sind, nicht aus Wissensstrukturen, sondern
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nur aus der Erfahrung abgeleitet werden kénnen.
Man kann zwar lernen, dass man bei Nebel langsal’
mer fahren muss, wie viel bei gegebener Nebelstar
ke langsamer ist aber nur durch Erfahrung erlernt’
bar. Da Nebel so selten vorkommt, verschatzen sich
viele Fahrer. Fir das Konzept einer Langsschnitt(]
studie bedeutet dies, dass eine Beurteilung der
Fahrkompetenz nur vor dem Hintergrund von mit(]
erfassten Expositionen in unterschiedlichen Teilauf-
gaben des Autofahrens sinnvoll ist. Es muss also
die summarische Fahrleistung erfasst werden — und
zwar moglichst objektiv. Es missen aber auch Haull
figkeiten von erlebten Sondersituationen erfasst
werden (z. B. wie oft wurde im Untersuchungszeit( |
raum bei Nebel gefahren? Wie grol3 war da etwa
die Sichtweite?).

3.6 Unterschiede in Mustern des
Lenkverhaltens

Wie schon in Kapitel 1.2.4 erwahnt, andern sich die
Charakteristika gezielter Bewegungen im Laufe der
Ubung zum automatisierten Verhalten von langsam
geregelt zu schnell gesteuert. Dies gilt fur alle
Bewegungen, wie Laufen, Bewegungen im Sport,
Handschrift und auch Autofahren. Bild 19 zeigt die
Veranderung des Geschwindigkeitsverlaufs einer
Unterarmbewegung durch einen Lernprozess. Die
Ausflihrung gelingt schneller und kirzer und es gibt
weniger Uberschwinger.

Charakteristisch fiir gut gelibte Bewegungen sind
glockenférmige Zeitverldufe der Bewegungsgell
schwindigkeiten. Bild 20 zeigt eine in der Zeit sym[]
metrische Bewegungsgeschwindigkeit aus einem
sehr gut gelibten und optimierten Trackingexperil]
ment (aus JURGENSOHN, 1997, S. 80). Dies ist
nur moglich, wenn die Bewegung als Ganzes vor

der Bewegung geplant wurde und ohne Korrekturen
durchgefiihrt wurde. Dies wird als gesteuertes
Verhalten im Gegensatz zu geregeltem Verhalten
bezeichnet, bei welchem die Bewegung einem
Gesetz der permanenten rickgekoppelten Kontrol(’
le gehorcht. Der glockenformige Verlauf der gesteul
erten Bewegung zeigt, dass die Planung einem
Optimierungskriterium gehorcht. Da keine Korrektu!|
ren nach Start mehr mdglich sind, werden diese
Bewegungsformen als ballistisch bezeichnet.

Ballistische gegenuber geregelten Bewegungs(]
merkmalen sind also Hinweise auf den Ubungsgrad
bzw. auf den Automatisierungsgrad motorischer
Handlungen. Sie kénnen deshalb auch als Hinweis
fur den erreichten Grad des Fahrvermdgens bezlgll
lich der sensumotorischen bzw. kognitiv-sensumol’]
torischen Fertigkeiten sein. Dies gilt in erster Linie
fur die Lenktatigkeit. Die Langsdynamik eines Fahr[]
zeugs ist vergleichsweise trage, sodass differen(]
zierte Pedaleingaben sich nur wenig auf Geschwin(]
digkeitsvariationen auswirken. Immerhin konnte

Geschwindigkeit
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Bild 20: Bewegungsverlauf und Ableitungen eines Trackingl!
experimentes mit Instruktion zur Optimalitdt (aus
JURGENSOHN, 1997, S. 103)
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Bild 19: Geschwindigkeiten von Unterarmbewegungen in unterschiedlichen Stadien der Ubung (aus JURGENSOHN, 1997, S. 80

nach KERR 1992)
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aber JUNG (1998) zeigen, dass sich die Muster des
Bremsdrucks Uber der Zeit bei einem Bremsvor(]
gang bis zum Stillstand vor einer Ampel durch Uben
wesentlich verandern kdnnen. Das adaquate Annar
hern an Ampeln wurde oben als einer der Problem[]
punkte von Fahranfangern identifiziert.

Ballistische Bewegungen in ihrer reinen Form kann
man im realen Strallenverkehr allerdings wegen
der permanenten Stéreinflisse von der Fahrbahn
auf das Fahrzeug und wegen der Dynamiken ande!’
rer Verkehrsteilnehmer nur selten beobachten. Ins(]
besondere beim Lenken sind permanente Korrek(]
turen notwendig. Dies gelingt dadurch, dass per(]
manent mit einem zeitlichen Abstand von typischer(]
weise 0,7 Sekunden (VEDDER, 1990) kleine ballis[]
tische Korrekturbewegungen durchgefihrt werden.

Bild 21 zeigt das stufige Annahern an ein Ziel bei
dem oben geschilderten Trackingexperiment (Bild
20). Die Bewegung ist noch nicht so stark getibt und
deswegen noch nicht optimal. Der Proband nahert
sich dem Ziel in mehreren Schritten, wahrend er in
Bild 20 das Ziel auf Anhieb trifft. Die Teilbewegun(]
gen der Zielanndherung sind jeweils kleine ballistil]
sche Bewegungen. Ein Indiz fir die Expertisehdhe
bezlglich der Lenkaufgabe ware demnach durch
die Anzahl der Korrektursequenzen gegeben.

Wahrend der Durchfihrung von Querfihrungs(’]
mandvern (siehe Kapitel 4.3.1), z. B. bei einem
Abbiegemandver sind solche ballistischen Korrek!
turmandver nicht mdglich. Die Fahrer kompensiel’
ren dies durch Verlagerung der Korrekturebene auf
die Lenkgeschwindigkeit. In Bild 22 ist der Verlauf
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Bild 21: Bewegungsverlauf und Ableitungen eines Trackingexperimentes mit Instruktion zur Optimalitat wahrend des Trainings und
vor Erreichen des hdchsten Expertisegrades (aus JURGENSOHN, 1997, S. 102)
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Bild 22: Verlauf der Lenkgeschwindigkeit eines erfahrenen Fahrers bei der Fahrt durch eine 135°-Kurve im normalen Stadtverkehr

(aus JURGENSOHN, 1997, S. 86)
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der Lenkwinkelgeschwindigkeit bei der Fahrt durch
eine 135°-Kurve dargestellt. Die Korrekturimpulse
der Lenkwinkelgeschwindigkeit haben einen
Abstand von ca. 0,8 Sekunden und liegen damit in
dem oben berichteten Bereich der Lenkwinkelkor(’
rekturen von im Mittel 0,7 Sekunden. Im Lenkwin[]
kelverlauf sind diese Korrekturen nur in kleineren
Schwankungen einer sonst glatten Bewegung
sichtbar. Im Kurs des Fahrzeugs sind wegen dreifa’’
cher Integration? keine Glatteschwankungen sicht[
bar.

Indikatoren fur Automatisierung im Verhalten finden
wir auch bei der Langsfihrung im Abstandsverhall’
ten. In Bild 23 ist das typische Fahrzeugfolgever(!
halten in einem Abstands-Differenzgeschwindigl]
keitsdiagramm dargestellt. Der Fahrer fahrt stets
mit konstanter Beschleunigung und handelt nur in
diskreten Umschaltpunkten. Diese diskreten Hand(!
lungsentscheidungen sind zum gréRten Teil subl]
bewusst, aber bewusstseinsfahig. Das Action Point
Model wurde zuerst von TODOSIEV (1963) vorgel]
stellt und findet sich in vielen Modellen des FahrC
zeugfolgeverhaltens. Das Modell beschreibt typil]

23 Die Querabweichung entspricht in etwa der dreifachen zeit
lichen Integration der Lenkwinkelgeschwindigkeit.

sche, vom Fahrer selbst erzeugte, Abstands(]
schwankungen in Form von Grenzzyklen mit para’!
belférmigen Teilstiicken in der Ax-Ax-Ebene. Die
Action Points sind dabei durch die Wahrnehmungs[J
schwelle von Differenzgeschwindigkeiten definiert.
Man kann mit dieser Modellvorstellung nicht nur die
Parabelform der Grenzzyklen erklaren, sondern
aus der Differenz der Wahrnehmbarkeit von positi’!
ven und negativen Relativgeschwindigkeiten auch
die langsame Drift zu héheren Entfernungen, die
vom Fahrer in einem Uberlagerten Entscheidungs(’
prozess ausgeglichen wird. Der Fahrer handelt
also zum groften Teil subbewusst und korrigiert
diese  subbewussten Entscheidungsvorgange
durch bewusste.

Zusammenfassend kann man sagen, dass Charak/[’
teristika von Lenkbewegungen und teilweise von
Bremsverldufen sowie das Verhalten in der Ab[]
stands-Differenzgeschwindigkeitsebene als Indikar’
toren des Ubungsgrades und damit der Exper(]
tise herangezogen werden konnen. Allerdings gibt
es sehr groRe interindividuelle Unterschiede
(JURGENSOHN et al., 1997). Je nach motorischer
Begabung/Fahigkeit kdnnen auch Anféanger Chal’
rakteristika erfahrener Fahrer zeigen. Deshalb
kénnen aus langsschnittlichen Untersuchungen
nur differentialindividuelle Rickschllisse abgeleitet
werden.

km/h
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Bild 23: Grenzzyklen der Fahrzeugfolgebewegung in der Ax-Ax-Ebene (aus JURGENSOHN, 1997, S. 141, nach HARTWICH, 1971)
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4 Modelle

In der Verkehrssicherheitsforschung gibt es eine
Reihe von Modellen, die sich auf die Fahraufgabe
und das Fahrverhalten beziehen. Fir die Konzipiel]
rung einer Langsschnittstudie ist die Kenntnis Gber
diese Modelle deswegen von Bedeutung, weil sie
ein methodisches Gerlst dazu liefern kénnen, well’
che Variablen wahrend der Studie durch Befragung
oder Messung erfasst werden sollen.

Aus den Modellen lassen sich Wirkbeziehungen ab(
leiten: Anderungen in den Faktoren tragen sich in
die von ihnen kausal beeinflussten nachgelagerten
Faktoren weiter. Damit bieten diese Modelle einen
— je nach Modell mehr oder weniger konkreten und
umfangreichen — Rahmen, Verhalten nicht nur zu
beschreiben, sondern Ansatzpunkte flr Interventil]
onsmaoglichkeiten zu formulieren und diese modell[J
geleitet empirisch zu Uberprifen. Das finale Ziel
einer hier in Planung vorgestellten Langsschnitt(]
studie, namlich die Mallnahmenentwicklung, muss(]
te vor dem Hintergrund eines Modells gel6st werl]
den konnen.

Grundlage der Fahrverhaltensmodelle ist oft eine
teilweise hierarchische Strukturierung der Fahraufll
gabe in zwei oder mehr Ebenen. Es sollen deshalb
exemplarisch drei 3-Ebenen-Modelle vorgestellt
und diskutiert werden. Im Anschluss werden Model( |
le fur die Fahrkompetenz und den Fahrkompeten(
zerwerb vorgestellt. Zum Ende dieses Kapitels wer(
den eigene Modellvorstellungen prasentiert.

4.1 Ebenenmodelle der Fahraufgabe

Es existiert eine Reihe von 3-Ebenen-Modellen, die
die Fahraufgabe als Hierarchie von Teilaufgaben
betrachten. Diese beziehen bzw. berufen sich
einerseits auf das 3-Ebenen-Modell von DONGES
(1982), auf das 3-Ebenen-Modell von MICHON
(1985) und teilweise auf Elemente des 3-Ebenen-
Modells von RASMUSSEN (1983). Vielfach werden
diese Modelle als wesentlich gleich angesehen,
und es werden Rickschlisse fir Phanomene einer
Ebene des einen Modells aus Merkmalen einer kor!|
respondierenden Ebene des anderen Modells abl]
geleitet. Das ist aber nur bedingt richtig. Wahrend
das Modell von DONGES aus der Tradition der von
Ingenieuren entwickelten, regelungstechnischen
Fahrermodelle kommend eine Teilaufgabe der
Autofahraufgabe, namlich die Fuhrungsaufgabe,
beschreibt, beschreibt Rasmussen, ebenfalls Ingel’

nieur, das Verhalten aus der Perspektive unter(]
schiedlicher Verarbeitungsmodi (OEHME et al.,
2014), und zwar fur den Anwendungsfall der Bediell
nung und Kontrolle eines Kraftwerks. MICHON wiel]
derum ist Psychologe und beschreibt das Autofah(]
ren als Problemléseaufgabe.

Das Modell von DONGES (Bild 24) beschreibt die
Fahrzeugfliihrungsaufgabe als eine hierarchische
kontinuierliche Regelung in mehreren Schleifen.
Diese Denkweise entspringt einer aus den Ingenil]
eurwissenschaften kommenden Tradition, die das
Autofahren als Regelaufgabe auffasst (fur einen
Uberblick siehe JURGENSOHN, 1997). Die eigent!’
liche Regelung findet dabei in dem bei DONGES
Stabilisierungsebene gennannten Block statt?*, in
der die beiden Teilaufgaben Langs- und Querfih(J
rung bearbeitet werden. Die Bahnfiihrungsebene
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Bild 24: Hierarchische 3-Ebenen-Struktur der Fahrzeugfiih(!
rungsaufgabe (Grafik modifiziert nach DONGES,1982)

24 Der Begriff Stabilisierung ist aus den Anforderungen technil’
scher Regelungen instabiler Systeme in der Luft- und Raum(!
fahrt abgeleitet und beschreibt dort die Regelung der Lage
und Flugrichtung. Stabilisierung bezeichnet in der Regel!
lungstechnik die Beeinflussung eines instabilen Systems
durch einen Regler so, dass dieses sich stabil verhalt. Bezug!!
lich der Querfiihrung kann man ein Auto durchaus als instabi(’
les System auffassen, wenn man das Verlassen der StralRe
als Instabilitat auffasst. Bezliglich der Langsdynamik ist das
Fahrzeug stabil (ohne Eingriffe bleibt es irgendwann stehen,
(auch im bergigen Gelande). Fur die Langsfiihrung ist der
Begriff Stabilisierung deshalb nicht sinnvoll. Unabhangig
davon findet bei der Langsfihrung naturlich auch eine Regel!
lung zur Vermeidung von Kollisionen statt.
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besteht in der regelungstechnischen Vorstellung
wiederum aus Reglern (jeweils einen fiir Querreg!(]
lung und Langsregelung), die dafir sorgen, dass
die eigentliche Regelung der Querdynamik und
Langsdynamik eine zeitlich veranderliche Sollvor(]
gabe bekommt. Diese wird bendétigt, da die Stralie
ein zweidimensionales Band ist und unterschied(]
liche Wege auf der Stralle mdglich sind. Die Bahn]
fuhrungsebene enthalt aber nicht, wie manchmal
vermutet, eine geometrische Spur auf der Stralle
sondern eine zeitlich veranderliche, eindimensional’]
le Grofe. Die Ebenen bei DONGES sind also
Schachtelungen von Regelkreisen und dirfen nicht
als Metaphern aufgefasst werden. Die Pfeile sym(]
bolisieren kontinuierliche Signalflisse.

Bahnfiihrungsebene und Stabilisierungsebene sind
beides Prozesse, die kontinuierlich in der Zeit
sind, quasi also im Millisekundenbereich liegen. Die
Navigationsebene ist beim Modell von DONGES
nicht naher ausgeflhrt und wahrscheinlich aus
Grinden der Vollstandigkeit hinzugefiigt. Als dritte
Reglerebene ware dies technisch auch nicht durch(’
fUhrbar, da in den Sollgréfien dieser Ebene GroRRen
enthalten sein missten, die erstim Verlauf der Fahrt
feststehen. Fur die Langsfuhrung ist solch eine
Ebene nicht einmal definierbar. Zur Modellierung
der Quer- und Langsfuhrungsaufgabe reichen zwei
Ebenen aus. Bis in die Mitte der 70er Jahre bestan(’
den alle veroffentlichten dynamischen Modelle der
Quer- und Langsfuhrungsaufgabe nur aus zwei
Ebenen, wobei die (ibergeordnete Ebene allein den
Zwangen der regelungstechnischen Modellierung
geschuldet ist. JURGENSOHN (1997) zeigt, dass
die Befunde zum Verhalten von Autofahrern fur die
Querfihrung eher auf eine einzige Ebene hinweil’
sen, die sich in modernen Konzepten zur Modellie]
rung der Querfiihrungsaufgabe unter dem Stichwort
dynamische Bahnplanung (PROKOP, 2001) oder
Anpassungsplanung (SCHAFER, 2004) manifestie
ren (siehe auch JURGENSOHN & KUPSCHICK,
2008). Demnach besteht die Querfiihrung beim
Autofahren nicht aus einem Abfahren einer Soll[
spur, sondern in einem ganzheitlich aufzufassen(]
den Prozess. Fur die Langsflihrung ist diese zweite
Ebene nicht notwendig. Vorgaben wie Wunsch(]
geschwindigkeit oder Wunschabstand, die als Vor(]
gabe einer Regelung notwendig sind, andern sich
dynamisch kaum und kénnen als zeitveranderliche
Parameter aufgefasst werden.

Die Erweiterung der 2-Ebenen-Modelle des Autol’
fahrerverhaltens um eine Ubergeordnete Ebene
taucht erst Mitte der 70er-dahre in Verdffentlichun(l

gen auf (JOHANNSEN, 1976; McRUER et al. 1977),
wahrscheinlich ausgel6st durch Verdffentlichungen
von BERNOTAT (1964). Letzterer bezieht sich wiel
derum auf RORGER et al. (1962), der die Hierarchie
von technischen Regelkreisen bei der Raumfahrt
beschreibt. Die Raumfahrzeugfihrung wird dabei in
die drei hierarchischen Programm- und Regler]
strukturen Navigation, Lenkung und Flugregelung
eingeteilt. Die Navigation enthalt das Flugproll
gramm?® mit der Sollflugbahn, die Lenkung sorgt
dafur, dass die Sollflugbahn eingehalten wird und
die Flugregelung regelt schlieRlich basale
GroRen wie Lage, Winkelgeschwindigkeit, Schub!]
beschleunigung, etc. Im Flugprogramm ist der
gesamte Ablauf der Mission (z. B. der Flug zum
Mond) gespeichert. Vergleicht man dies mit dem
Modell von DONGES, dann entspricht die Navigatil|
onsebene der Raumfahrt der Bahnfiihrungsebene
von DONGES, die Lenkungsebene und der Flugl]
regler entsprechen zusammen der Stabilisierungs(’
ebene von DONGES. Die Donges’sche Navigatil
onsebene kommt in der Raumfahrt nicht vor, da es
in der Raumfahrt keine Abzweigungen gibt.

BERNOTAT (1964) greift diese Modellvorstellung
aus der Raumfahrt auf, um zu untersuchen, welche
Rolle der Mensch in diesen verschachtelten tech(’
nischen Regelkreisen in der Flugfiihrung einneh(]
men kann. Allerdings geht es darin nicht um die
Modellbildung eines Piloten, sondern um mogr’
liche Schnittstellen zur Technik. Die hierarchil]
sche 3-Ebenen-Struktur geschachtelter Regelkreil]
se (Navigation Controller, Guidance Controller, Stal]
bilization Controller) wird dann von JOHANNSEN
(1976) aufgegriffen und als allgemeines Schema
der Fahrzeugkontrolle fiir alle méglichen Fahrzeuge
mit dem Ziel der Lokomotion (Flugzeug, Schiff,
Auto) bezeichnet. Die obersten Ebenen fungieren
dabei immer als FuhrungsgréfRen fir die darunter(]
liegenden Ebenen. Johannsen stellt fest, dass die
Aufgabe entweder von einer Automatik oder einem
Menschen ausgefihrt werden kann. Falls die Fahr(]
zeugfuhrung von einem Menschen durchgefihrt
wird, ware die unterste Ebene durch kontinuierliche
sensumotorische Aktivitaten charakterisiert, wahr’
rend die darUber liegenden Ebenen zunehmend
diskreter wirden und Entscheidungs- und Plal]
nungsprozesse beinhalteten.

25 Wobei die Planung des Flugprogramms vorher auferhalb
des Raumfahrzeuges vorgenommen wurde.
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Bild 25: Hierarchische 3-Ebenen-Struktur der Aufgaben des Autofahrers (Grafik modifiziert nach MICHON, 1985)

Wesentlich abstrakter und allein auf die Beschreil
bung der Aufgaben des Autofahrens als eine Prob!’
lemléseaufgabe zugeschnitten, ist das in Bild 25
dargestellte Modell von MICHON (1985). Wahrend
DONGES sich von unten der Modellbildung der
Fahraufgabe nahert und die eigentliche Handlung
im Auge hat, ndhert sich MICHON von oben, bei
den kognitiven Aufgaben beginnend. In der strategil |
schen Ebene werden Plane erzeugt, die zwar auch
die Routenplanung betreffen, aber dartiber hinaus
Planungen beinhalten, ob man nicht lieber mit der
Bahn fahren sollte oder ob das Fahren bei Schnee
nicht zu risikoreich sei, etc. Diese Plane werden vor
der Fahrt durchdacht, was unter Umstanden langer
dauert. Die so definierte strategische Ebene ist
wesentlich abstrakter als die oben diskutierte Fest]
legung einer Sollflugbahn.

Die mittlere Ebene bezeichnet MICHON anders als
in den Ansatzen von JOHANNSEN (Lenkungsebe!’
ne) und DONGES (Bahnfihrungsebene) mit taktil
scher Ebene und bringt zum ersten Mal den Begriff
des Mandvers in die Diskussion ein. Manéver kon(’
nen dabei alle Teilaufgaben der Fahraufgabe sein,
die langer dauern als die automatisierten Handlun(
gen im Millisekundenbereich auf der Operations(]
ebene (Regelebene), aber im Gegensatz zu den
langen Planungsvorgangen der strategischen Eberl’
ne stehen. Dies kdnnen reine Einschatzungsaufgal|
ben sein aber auch Manéver wie das Uberholen
oder Abbiegen. Die taktische Ebene erzeugt kognir’
tiv kontrollierte Handlungsmuster, die offensichtlich
(folgt man der Grafik) die Motorik ansteuern. Die
Ansteuerung der Motorik vollzieht auch die unterste
Ebene, die Regelungsebene, allerdings mit autol’
matisierten Handlungsmustern. Die Rolle der
untersten Ebene wird nicht ndher ausgefuhrt und ist

offensichtlich nur der Vollstandigkeit halber ein(J
gefiigt.

Insgesamt implizieren die vielen moglichen internen
Schleifen, die entstehen, wenn man den Pfeilen
folgt, dass der Autor im Gegensatz zu DONGES
und JOHANNSEN offensichtlich nicht an eine strik(]
te Hierarchie denkt, sondern an stark wechsell]
wirkende Ebenen, die in ihrem Einzeleinfluss verl]
schwimmen. Wesentlicher Unterschied in den Ebe(]
nen sind die unterschiedlichen Zeitkonstanten der
Bearbeitung.

Die 3-Ebenen-Struktur von RASMUSSEN (1983,
Bild 26) ist kein Modell der Fahrzeugfiihrung, son(’
dern beschreibt die Aufgaben eines Operateurs in
einer hochautomatisierten Industrieanlage, wie
z. B. einem Kraftwerk. Ziel der Modellbildung ist es,
einen Rahmen fur die Untersuchung von Fehlern zu
finden. Die motorischen Aufgaben von Operateuren
in Kraftwerken sind aulerst begrenzt. In der Regel
mussen sie Knopfe oder Schalter bedienen und
allenfalls ein Ventil schlieBen. Rasmussen geht
davon aus, dass diese Tatigkeiten kurze Hand[J
lungssequenzen sind, die hoch automatisiert sind
und immer subbewusst ablaufen. Auf dieser sub!]
bewussten fertigkeitsbasierten Ebene sind es
Handlungsmuster, die zu motorischen Aktionen fih(’
ren. In der Regel werden sie auf der sensorischen
Seite durch einen kontinuierlichen Fluss mehr(]
dimensionaler Informationen gespeist, die er als
Signale bezeichnet. Sie werden zusatzlich aber
auch durch diskrete Zeichen beeinflusst, die Ergeb!
nis eines Merkmalsfilterprozesses sind und als Trig[]
ger einer Handlung fungieren — ein Beispiel ware
eine aufleuchtende Lampe, die das Ende eines Ein(J
stellvorgangs symbolisiert und den Aufforderungs(’]
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Bild 26: 3-Ebenen-Modell der Verhaltensebenen erfahrener menschlicher Operateure (Grafik modifiziert nach RASMUSSEN, 1983)

charakter des Aufhorens hat. Auch dies gehért zur
subbewussten Ebene fertigkeitsbasierter Tatigkeil
ten. RASMUSSEN gibt als Beispiel fir eine Aufgall
be, die vollstandig fertigkeitsbasiert mit einem kontil’
nuierlichen Signalfluss ist, das Fahrradfahren an.
Die Handlungen bestiinden alle aus automatisier(’
ten Handlungen und das Bewusstsein moduliere
diese.

Far motorische Handlungen des Knopfdrickens
oder Schalterdrehens in Kraftwerken auf der fertig(|
keitsbasierten Ebene kann weitgehende Fehlerfreil]
heit angenommen werden. Diese Ebene ist fur
RASMUSSEN deshalb wenig interessant. Die
eigentlichen fehleranfalligen Handlungen finden auf
der regelbasierten Ebene statt. Auf dieser Ebene
finden selbst keine motorischen Aktionen statt, son(
dern es werden auf Basis der eben erwahnten Zeill
chen (jetzt allerdings mit bewusster Informations!’
verarbeitung) situationsangepasste Handlungs(]
sequenzen ausgewahlt, die vorher trainiert wurden
und dem Operateur als Repertoire von Handlungs(’
sequenzen im Gedachtnis zur Verfligung stehen.
Zeichen haben bei Rasmussen keine Bedeutung,
sondern dienen als auslésender Reiz von stereol’
typen Aktionen. Der Unterschied zu der subbewuss(
ten Beeinflussung von Handlungen durch Signale
liegt in der regelbasierten Ebene darin, dass nur
bewusst wahrnehmbare Randbedingungen hinzu(’
kommen, die nicht direkt im Signal liegen. Ein Beil’

spiel aus dem Verkehrsbereich sind Abbiegepfeile
an Ampeln, die eine andere Farbe haben als die
Ampelsignale selbst. Wahrend eine normale Ampel
auch unmittelbaren Aufforderungscharakter eines
Reizes hat und ohne bewusste Wahrnehmung
befolgt werden kann, erfordert der griine Pfeil kog!|
nitive Ressourcen. Wie wahrscheinlich jeder Autol]
fahrer schon einmal selbst erfahren hat, werden die
grinen Pfeile deshalb auch gerne einmal Ubersel]
hen bzw. ignoriert.

Die Begrindung fur die Annahme einer regelbasierr’
ten Ebene liegt nach RASMUSSEN nicht nur darin,
dass in hochautomatisierten Industrieanlagen
Handlungen in der Regel durch Anweisungen in
Handblichern vorgeschrieben sind. Er bezieht sich
auch auf die Tendenzen in der psychologischen
Forschung, alle Informationsverarbeitungsprozes(]
ses als Problemldseprozesse darzustellen und letz(]
tere Uber Systeme von Regeln (Produktionensystel
me) zu modellieren (z. B. NEWEL & SIMON, 1972;
NEWELL, 1973).

Die wissensbasierte Ebene wird nur dann bendtigt,
wenn Situationen auftreten, fir die keine der
gespeicherten Regeln passt. Dann mussen neue
Regeln entwickelt werden. Das ist z. B. dann not[]
wendig, wenn Storfalle auftreten, von denen nicht
alle Aspekte vorhergesagt wurden. Der Prozess fin(’
det ebenfalls auf Bewusstseinsebene ab und dauert
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im Sinne MICHONS (Bild 25) lang. Den Signalein(’
gang in diese Ebene bezeichnet Rasmussen als
Symbole, die im Gegensatz zu den Zeichen mit
Bedeutung belegt sind.

Was ist nun von dieser Vorstellung RASMUSSENS
zur Modellierung der Fahraufgabe ubertragbar?
RASMUSSEN beschreibt, wie gesagt, das Verhalll
ten aus der Perspektive unterschiedlicher Verarbeil
tungsmodi und nicht der Aufgabe. Immerhin finden
sich wie beim Modell von MICHON Planungspro!’
zesse wieder. Die Aufgabe, sich beim Fahren vor(]
zustellen, wann man abbiegen muss, ist mit dem
wissensbasierten Problemldseprozess allerding
nicht gemeint. Die Ebene wissensbasierten Verhall]
tens von RASMUSSEN kann man auch nicht mit
der Navigationsebene gleichsetzten. Zwar kann
man sich auch vorstellen, dass es beim Autofahren
Situationen gibt, die vollig unbekannt sind und des!
halb vollig neue Bearbeitung verlangen. In der Tat
weill man insbesondere von Fahranfangern, dass
sie bei besonderen Situationen keine adaquate
Handlung kennen und deshalb gar nichts tun. Aller
dings sind die zeitlichen Anforderungen bei der
Fahrzeugfiihrung so hoch, das man wissensbasier(]
tes Verhalten im Sinne Rasmussens mit langen
Nachdenkzeiten, die mindestens im Minutenbereich
liegen — auller bei sehr wenigen Situationen — aus(]
schlieRen kann.

Bewusstes regelbasiertes Verhalten kann man sich
allerdings auch im Stralenverkehr vorstellen. Das
visuelle Abbild eines griinen Abbiegepfeils initiiert
die Handlung, die Abbiegesequenz einzuleiten.
Eine andere maogliche Regel ist die, die Handbrem[
se anzuziehen, wenn man am Berg parkt. Alle Auf(J
gaben bei der Fahrzeugfiihrung, die als pradikaten(]
logische Implikation darstellbar sind, sind auch als
regelbasiertes Verhalten denkbar. Beispielsweise
ware auch das bewusste Einschalten des Lichtes
vor der Einfahrt in einen Tunnel solch ein regelbal’
siertes Verhalten. Wenn die Handlungen aber abgel’
stuft (bzw. kontinuierlich) in Abhangigkeit kontinul’
ierlich variabler Situationsmerkmale notwendig
sind, ist dies durch Regeln nicht mehr darstellbar.
Hier werden Handlungen im Sinne von funktionalen
Handlungsrelationen bendtigt. Das sind alle Hand ™
lungen, die kontinuierlich variable Stellgréfien
haben, beim Auto das Lenken, Gasgeben und
Bremsen. Wenn es bei der Handlung zusatzlich
noch auf den zeitlichen Verlauf der Situationsmerk!’
male ankommt, sind die Handlungskonsequenzen
nur als Differentialbeziehungen (z. B. als Differen!(]
tialgleichungen) beschreibbar. Aus diesem Grunde

basieren die beiden unteren Ebenen von DONGES
auf Differentialgleichungen.

Regelbasiertes Verhalten auf Handlungseben ist
also beim Autofahren selten. Regelbasiertes Ver(]
halten auf Vor-Handlungsebene gibt es beim Auto-
fahren aber durchaus. Alle Verkehrsregeln sind
natdrlich Regeln und haben das Ziel der Hand[]
lungsbeeinflussung. Z. B. beeinflusst die Rechts(]
vor-Links-Regel durchaus das Verhalten des Fah!]
rers. Das eigentliche Handeln ist dann aber nicht
mehr regelbasiert, weil mit kontinuierlichen Hand[’
lungen in der Zeit verbunden.

Merkwurdig erscheint die Festlegung RASMUST]
SENS, dass Zeichen auf der regelbasierten Ebene
keine Bedeutung haben. Dies kann man fir das
Autofahren ausschlief3en. Alle Objekte, die Grund[
lage einer Uberfiihrung in ein Zeichen sind, haben
auch eine Bedeutung. Zwar kann man zweidimen(]
sionalen visuellen Musterelementen in der Wahr(]
nehmung teilweise das Attribut der Bedeutungs(]
losigkeit zuordnen. Die Verarbeitung dieser Muster
wilrde man aber nicht der regelbasierten Ebene zul]
ordnen. Insbesondere sind alle Verkehrszeichen,
die typischerweise mit Regeln verbunden sind, mit
Bedeutung verbunden. Nimmt man also das Modell
von RASMUSSEN wértlich, gibt es in seinem Sinne
beim Autofahren keine regelbasierte Ebene. Insgel’
samt kann man sagen, dass das Autofahren zum
Uberwiegenden Teil in Bezug auf das Modell von
RASMUSSEN im eingekreisten Bereich von Bild 26
anzusiedeln ist, so wie es RASMUSSEN fur das
Fahrradfahren angenommen hat.

41.1 Zusammenfassung:
Ebenenmodelle der Fahraufgabe

Wir haben die 3-Ebenen-Modelle vorgestellt, weil
sie haufig in anderen Modellen als Grundlage oder
Bezugsrahmen eingesetzt werden — so auch in den
im Weiteren vorgestellten Modellen der Fahrkom(]
petenz. Wie gezeigt, verbindet diese Modelle, dass
es eine unterste Ebene gibt, in der die Handlungen
angesiedelt sind und eine oberste Ebene, die intel’]
lektuelle (kognitive) Planungs- oder Wissensverar(’
beitungsprozesse beinhaltet. Die Interpretation der
mittleren Ebene und auch die Spezifikation der ein(]
zelnen Ebenen sind jeweils unterschiedlich. Wah(]
rend bei DONGES alle Prozesse kontinuierlich in
der Zeit ablaufen, sind diese bei den anderen Mo’
dellen diskreter Natur mit teilweisen sehr langen
Zeiten bis eine Handlung initiiert wird. Fasst man
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die drei Modelle zusammen, ergibt sich sogar ein
5-Ebenen-Modell. Neben den vorgestellten Model]
len gibt es noch eine Reihe &hnlicher 3-Ebenen-
Modelle (z. B. HACKER, 1970; DORNHOFER &
PANNASCH, 2000), die sich insbesondere in der
Definition der mittleren Ebene unterscheiden.

Generell haben alle diese 3-Ebenen-Modelle eine
hohe intuitive Kraft und sind wahrscheinlich deshalb
auch so beliebt. Die obigen Ausfuhrungen haben
aber gezeigt, dass die fUr konkrete Falle ableitbaren
Rickschlisse fir die Fahraufgabe Uber den Infor(]
mationsgehalt ,es gibt langsame Wissensprozesse
und schnelle automatisierte Handlungen® nicht hinf’
ausgehen.

Zudem birgt die hierarchische Darstellung der Ebel’
nen die Gefahr einer Vorstellung der Fahraufgabe
dahingehend, dass die Navigation die Lenkung
(oder die Manbver) determiniert und diese wieder(]
um die Motorik. Wir werden in einer Analyse der
Fahraufgabe (Kapitel 4.3.1) die Navigation als eine
Subaufgabe (Planungsaufgabe) eines speziellen
Querfihrungs-Mandévers (Abbiegen) definieren.

4.2 Modelle der Fahrkompetenz

4.2.1 Hierarchisches Fahrverhaltensmodell
und GDE-Matrix

Zu einem der am besten etablierten Ansatze im
Bereich der Fahrkompetenz gehéren das Hierarchill
sche Modell des Fahrverhaltens von KESKINEN
et al. (1999) und die darauf aufbauende GDE-
Matrix (General Driver Education Matrix), die im
Rahmen des EU-Projekts GADGET (Guarding
Automobile Drivers through Guidance Education
and Technology) erstellt wurde (HATAKKA et al.,
2002).

KESKINEN et al. (1999) unterscheiden in ihrem
Modell zwischen vier Ebenen des Fahrverhaltens
(Bild 27). Das Modell basiert im Wesentlichen auf
dem im letzten Kapitel dargestellten Modell von
MICHON (1985, Bild 25). Zusatzlich flihren die
Autoren eine weitere Stufe, namlich Lebensziele
und Lebensfertigkeiten ein.

Die einzelnen Ebenen des Fahrverhaltens beinhalll
ten nach KESKINEN et al. (1999) folgende Aspekte:

* Fahrzeughandhabung

Die unterste Ebene umfasst alle Aufgaben, die
fir das Steuern von Geschwindigkeit, Richtung
und Position des Autos erforderlich sind. Diese
Fahigkeiten werden im praktischen Teil der
Fahrausbildung gelibt. Ihre Beherrschung gilt in
der Regel als Voraussetzung fir die Zulassung
zur praktischen Prufung. Laut HALL und WEST
(1996) sind diese Fertigkeiten relativ schnell
erlernbar und werden durch Novizen bereits
nach etwa 15 Fahrstunden beherrscht.

» Bewaltigung der Verkehrssituationen

Auf dieser Ebene erfolgt die Anpassung des
Fahrverhaltens an die Anforderungen der aktuel(’
len Fahrsituation, die beispielweise durch den
StraRenzustand, die Verkehrsdichte sowie das
Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer beein(]
flusst wird. Um diese Aufgaben erflllen zu kon(J
nen, werden laut MALONE et al. (2012) folgende
Fahigkeiten und Fertigkeiten bendtigt: Regel-
wissen, Gefahrenwahrnehmung und antizipatil|
on, metakognitive Fahigkeiten, Absuchen der
Umwelt (scanning), Situationsbewusstsein und
Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeit. Einzig
das Regelwissen wird in der Fahrausbildung
explizit geubt.

Lebensziele und Lebensfertigkeiten

Wichtigkeit des Autos und des Fahrens fiir die persdnliche Entwicklung

Zielsetzung und Kontext des Fahrens
Zielsetzung des Fahrens, Umgebung, sozialer Kontext, Begleitung

Bewiltigung von Verkehrssituationen
Anpassung an die Anforderungen der aktuellen Verkehrssituation

Fahrzeughandhabung

Steuern von Geschwindigkeit, Richtung und Position des Fahrzeugs

Bild 27: Hierarchisches Fahrverhaltensmodell nach KESKINEN et al. (1999; Grafik modifiziert nach MALONE et al., 2012)
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» Zielsetzung und Kontext des Fahrens

Auf dieser Ebene werden Entscheidungen Uber
Fahrgrinde, -ziele, -begleitung und -zeit getrofr’
fen. Dies umfasst die Stimmung (z. B. Stress),
die Motive des Fahrers (z. B. zum Spal fahren,
zur Arbeit fahren) sowie die duferen Zustande
der Fahrt (HATAKKA et al., 2002; MALONE,
2012).

* Lebensziele und Lebensfertigkeiten
Hierbei geht es um selbstregulative Prozesse
und Lebensziele (allgemeine Fahigkeiten und
Fertigkeiten, Personlichkeitseigenschaften und
Einstellungen), die zwar genereller Natur sind,
aber auch auf das Fahrverhalten einwirken
(HATAKKA et al., 2002).

Die GDE-Matrix nach HATAKKA et al. (2002, Tab. 1)
erweitert das hierarchische Fahrverhaltensmodell
um eine zweite Dimension: Lernziele und spezifil]
sche Lerninhalte. Die Lernziele werden in drei Kate[]
gorien unterteilt: Grundwissen und -fahigkeiten,
Wissen und Fahigkeiten bezlglich der risikoerhdr]
henden Faktoren sowie Fahigkeiten zur Selbst
einschatzung. Die Kompetenzen, die ein Fahrer
erwirbt, sind separat fir jede Fahrverhaltensebene

und jedes Lernziel benannt. Somit liefert die
GDE-Matrix eine systematische Bestimmung von
Kompetenzen, Uber die ein sicherer Fahrer verfil]
gen sollte, und wird international als Grundlage fir
die Ableitung von Fahrausbildungszielen verwendet
(HATAKKA et al., 2002).

Laut KESKINEN et al. (1999) steht beim Erwerb der
Fahrkompetenz zuerst die Beherrschung der unte(]
ren Stufen des Fahrverhaltens (Fahrzeughand
habung und Bewaltigung der Verkehrssituationen)
im Vordergrund. Nachdem diese gelernt wurden,
gewinnen die hoheren Ebenen an Bedeutung flr
die Fahrsicherheit: Beispielsweise sind Lebensziele
wichtig fir Fahrmotive des Fahrers, die sich wiedel]
rum auf die Gefahrenwahrnehmung in Verkehrs(
situationen und das Fahrverhalten auswirken. Fur
die Anwendung in der GDE-Matrix bedeutet das,
den Kompetenzerwerb im unteren linken Bereich zu
beginnen und im oberen rechten Bereich enden zu
lassen. An dieser Stelle sollte erwahnt werden, dass
das aktuelle deutsche Fahrausbildungskonzept laut
HACKENFORT (2007) die unteren Bereiche themal’|
tisiert, die oberen Ebenen jedoch vernachlassigt
werden.

Wissen & Fahigkeiten
und Fertigkeiten

Risikoerhohende Faktoren

Selbsteinschatzung

Lebensziele und
Lebensfahigkeiten

Wissen/Kontrolle dariiber, wie
Lebensziele und personliche
Tendenzen das Lenkverhalten
beeinflussen:

Lebensstil und -umstéande,
Gruppennormen, Motive, Selbst(!
kontrolle, persdnliche Werte etc.

Riskante Tendenzen:
Akzeptanz von Risiko, Selbstwert( | von personlicher Fahigkeit zur
geflihl, Sensationslust, Gruppen!’
druck, Gebrauch von Alkohol und
Drogen, Werte und Haltung
gegenuber der Gesellschaft etc.

Selbstbewertung/Bewusstsein:

Kontrolle von Impulsen, riskanten
Tendenzen, der Sicherheit
zuwiderlaufenden Motiven etc.

Wissen, Fahigkeiten und Fertig-
keiten:

Notwendigkeit der Fahrt, Zusam(]
menhang zwischen Qualitat einer

Ziele und Kontext
des Fahrens

nung, sozialer Druck im Auto etc.
etc.

Risiken verbunden mit:

Zustand des Lenkers (Laune,
Blutalkoholkonzentration etc.),
Fahrtumgebung (landlich, urban),
Fahrt und Fahrtzweck, Routenplal | soziale Umstande und Geselll|
schaft, Extramotive (Wettkampf)

Selbstbewertung/Bewusstsein:
von personlicher Fahigkeit zur
Planung, von typischen Fahrab(J
sichten, von typischen riskanten
Fahrmotiven etc.

Wissen, Fahigkeiten und Fertig-
keiten:

Verkehrsregeln, Wahrnehmung/
Beobachtung von Signalen, Antil
zipation des Situationsverlaufs,
Geschwindigkeitsanpassung,
Abstand zu anderen Verkehrsteil[ |
nehmern/Sicherheitsmargen etc.

Bewiltigung der
Verkehrssituationen

Risiko verursacht durch:

falsche Erwartungen, risikoerho!!
henden Fahrstil (z. B. aggressiv),
ungenigende Geschwindigkeits!
anpassung, schwache Verkehr(
steilnehmer, Nichtbefolgen von
Regeln/unvorhersehbares Verhall!
ten, Informationsuiberflutung etc.

Selbstbewertung/Bewusstsein:

von Starken und Schwachen des
eigenen Fahrkdnnens in Verkehrs(]
situationen, personlichem Fahrstil,
personlichen Sicherheitsmargen,
Starken und Schwachen in gefahr(]
lichen Situationen etc.

Wissen, Fahigkeiten und Fertig(!
keiten:

Kontrolle der Richtung und Positil
on, Reifenhaftung und Reibung,

Fahrzeugbedienung

sche Phanomene etc.

Risiko verbunden mit:
ungeniigenden Automatismen/
Fahigkeiten, unzureichender
Geschwindigkeitsanpassung,
Fahrzeugeigenschaften, physikalil | schwierigen Bedingungen
(geringe Reibung) etc.

Bewusstsein von:

Starken und Schwéachen beim
elementaren Fahrkdnnen,
Starken und Schwachen in
gefahrlichen Situationen etc.

Tab. 1: Die GDE-Matrix (HATAKKA et al., 1999; Tabelle modifiziert nach HACKENFORT, 2007)
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Der vorgestellte Ansatz bietet eine umfangreiche
Struktur der Fahrkompetenz, die mehrere sich
gegenseitig beeinflussende Teilaspekte beinhaltet.
Sein wesentlicher Vorteil liegt darin, dass das
Unfallrisiko junger Fahrer nicht nur mithilfe von
Erfahrung, sondern auch mithilfe von personen(’
bezogenen Eigenschaften erklart wird. Defizite
eines Pkw-Fahrers auf den beiden unteren Ebenen
(Fahrzeughandhabung und Bewaltigung der Ver[]
kehrssituationen) erhdhen das Anfangerrisiko und
kdnnen mit steigender Fahrpraxis verbessert werl]
den. Die auf den zwei oberen Steuerungsebenen
angesiedelten Kompetenzen beeinflussen das
Jugendlichkeitsrisiko (siehe Kapitel 2.2).

4.2.2 Arbeitsmodell der Fahrkompetenz und
dessen Erwerb von GRATTENTHALER,
KRUGER & SCHOCH (2009)

GRATTENTHALER et al. (2009) bieten in ihrem
Modell eine inhaltlich-strukturelle Zusammenfas(’
sung von Komponenten bzw. Fertigkeiten der Fahr(l
kompetenz, die als Handlungswissen angesehen
wird (siehe Diskussion Kapitel 1.2.2). Zusatzlich
wird der Lernprozess des Erwerbs der Fahrkompel
tenz thematisiert. Das Arbeitsmodell (Bild 28) unter(]
scheidet die Fahrkompetenz in die drei Handlungs(’
dimensionen Psychomotorik, Kognition und das
Fahren, sowie die drei Wissensformen explizites
Wissen, implizites Wissen und Prozesswissen. Die

einzelnen Wissensformen korrespondieren stark
mit bestimmten Handlungskomponenten.

Kognition und explizites Wissen

Die Kognition ist mit explizitem Wissen (Faktenwis!|
sen; verbal Ubermittelbar und berichtbar) verbun(]
den und beinhaltet das Begreifen der Verkehrssitul’
ation und das Erlernen einer angemessenen Fahr(]
strategie. Dies umfasst alle deklarativen Wissens(]
inhalte, die sich auf die Fahrsituation beziehen
(Regelwissen, Situationsverstéandnis, Situations(’
bewusstsein, Gefahrenwahrnehmung) und ist somit
die Handlungsplanung. Dies ist ein Top-Down-
Prozess, in dem Skripte und Handlungsprototypen
essentiell sind: Die Fahrhandlung beginnt mit der
Intention des Fahrers, woraufhin ein Plan erzeugt
wird. Externe Gegebenheiten bestimmen die
Erzeugung von Handlungsprototypen. Durch diese
ist es mdglich, die zahlreichen Wahrnehmungs(’
elemente je nach ihrer Relevanz zu selektieren und
das aktuelle Geschehen einer Klasse der Fahrsitu(|
ationen zuzuordnen. Als nachstes wird das Vorhan’
densein und die Auspragung von Hinweisreizen, die
fur die Situationsbewaltigung bedeutend sind, in der
AuRenwelt geprift. Anhand der gewonnenen Infor(]
mationen entsteht ein Skript fir die folgende Hand[
lungsausflihrung.

Der Erwerb von explizitem Wissen beginnt mit der
Aneignung von Wissen um Verkehrsregeln und
physikalische Sachverhalte. In einem weiteren

Exterozeptive Wahrnehmung
> Szene Cue | Parame- —>  Effekt
trierung
| DJ
: Motor- | * Exe- ' Q
Plan Prototyp Skript " Schema | . — kution N — Kontrolle g
2
Kognitiv - explizit Psychomotorisch - implizit
Ly Parame- || e
trierung
Propriozeptive Wahrnehmung
Intention

Bild 28: Das Arbeitsmodell der Fahrkompetenz (Grafik modifiziert nach GRATTENTHALER et al., 2009)
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Schritt werden Prototypen (Katalog von Fahrsitual’
tionen) ausgebildet und Skripte (Drehbucher fir die
Handlungsausfiihrung) erlernt. Alle diese Inhalte
kénnen sprachlich vermittelt werden. Die Kompel’
tenzentwicklung erfolgt geman des Anderson’schen
Modells des Lernfortschritts (ANDERSON, 2001):
Das explizite Wissen wird zuerst auf dem kognitiven
Niveau beherrscht (die einzelnen Handlungsschrit(
te explizit, bewusst und berichtbar), mit zunehmen
der Erfahrung wird das assoziative Niveau erreicht,
in dem die Handlungsablaufe (Zuordnung zu Protol]
typen und Skriptauswahl) prozeduralisiert werden
und sich weitgehend unbewusst abspielen. Die letz[’
te, autonome Lernphase charakterisiert die Entste[]
hung eines Meta-Wissens, was die Selbstevalua
tion, die Verbindungen zu anderem Wissen und das
Handeln in Analogien, ermdglicht (siehe Fahren
und Prozesswissen).

Psychomotorik und implizites Wissen

Die Psychomotorik als Handlungsausfiihrung, d. h.
die Steuerung des Fahrzeugs mithilfe der eigenen
Motorik, ist beim Pkw-Fahren mit implizitem Wissen
(verbal Ubermittelbar, aber nicht berichtbar) assozill
iert. Nachdem ein Skript fur die Handlungsplanung
im kognitiven Bereich festgelegt wurde, wird ein an(]
gemessenes motorisches Schema ausgewahlt, um
das vorgesehene Handeln zu realisieren. Da jede
Verkehrssituation einzigartig ist, erfolgt im nachsten
Schritt eine Anpassung (Parametrisierung) des
Schemas an die aktuelle Lage. Dies geschieht
gemaf den Gegebenheiten der Umwelt und der kor(]
perlichen Ausgangslage (exterozeptive und propriol]
zeptive Wahrnehmung). Beim Ausfiihren des Schel]
mas wird standig durch den Abgleich mit Informatiol’
nen aus der Verkehrsumgebung kontrolliert, ob die
Handlung entsprechend der Planung ausgefihrt
werden kann.

Das psychomotorische Wissen kann nur durch
Ubung erlernt werden und ist impliziter Natur.
Zuerst wird gelernt, dass bestimmte motorische
Aktionen bestimmte Fahrzeugreaktionen hervorl]
rufen. Nachdem diese Wirkketten mehrmals wieder(’
holt wurden, wird dieser Zusammenhang umgekehrt,
d. h. bei einer Effektvornahme wird sofort das ange’l
messene motorische Muster abgerufen und durch(]
geflhrt (Aktions-Effekt-Umkehr). Auf dieser Basis
fuhrt die weitere Ubung zur Routinisierung einzelner
Handlungsablaufe. In einem weiteren Schritt entste!]
hen durch Chunking-Prozesse komplexere Automal
tismen, die mehrere Teilhandlungen in einer Einheit
verknupfen.

Fahren und Prozesswissen

Das Fahren bedeutet die Integration von Kognition
und Psychomotorik, also von explizitem und implizil
tem Wissen. Dies ist als parallel verarbeitender Pro(]
zess zu verstehen und wird in Bild 29 durch Ruck(]
kopplungsschleifen grafisch dargestellt. Die Plar]
nung und Ausfihrung einer Handlung beim
Pkw-Fahren verlaufen nicht sequenziell, sondern
weitgehend zeitgleich, was in einer Mehrfachtatigl
keit resultiert. Dadurch werden drei Aspekte des
Prozessierens angesprochen: die Integration (von
kognitiven und psychomotorischen Prozesse in
einem Handlungsablauf), die Ressourcensteuerung
und die Selbstevaluation. Die ersten beiden Aspek!’
te beziehen sich auf die aus der parallelen Verar(]
beitung resultierende Beanspruchung und die
begrenzte Verarbeitungskapazitat des Fahrers, ins(]
besondere des Novizen. Die Fahigkeit, das Ergeb(]
nis eigenen Handelns zu bewerten (Selbstevalual’
tion), ist wiederum fur die Modifikation des Fehlver(]
haltens, also fur das Lernen, notwendig.

GRATTENTHALER et al. (2009) auRern sich kril]
tisch zu der oft postulierten Annahme, dass der
Erwerb von Fahrkompetenz stetig verlauft. Das
wurde bedeuten, dass sich komplexe Tatigkeiten
aus Teiltatigkeiten zusammensetzen und das Leis[]
tungsniveau einer Teiltatigkeit, die in eine neue
Kompetenz integriert wird, unverandert bleibt.
GRATTENTHALER et al. (2009) gehen jedoch
davon aus, dass das Niveau einer Teilkompetenz
durch die Integration in eine héhere Kompetenz
erheblich beeinflusst wird. Bei neuartigen Hand[
lungsanforderungen kann es dazu kommen, dass
Teilkompetenzen, die in anderen simpleren SituatilJ
onen bereits vollkommen beherrscht werden, ver(]
bessert oder neu erlernt werden mussen. Dies wird

Lernfortschritt in
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Bild 29: Spiralformiges Modell des Fahrkompetenzerwerbs
(Grafik modifiziet nach GRATTENTHALER et al,
2009)
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durch folgendes Beispiel veranschaulicht: Ein
Anfanger beherrscht die Spurhaltung und das Len[]
ken auf einem abgesperrten Gelande. Sobald er
aber eine komplexere Fahrsituation, die eine neue
Fahraufgabe beinhaltet, meistern muss (z. B. einem
anderen Wagen ausweichen), wird er sein Lenkver(]
halten an die Situation anpassen missen, was zur
einer sehr viel schlechteren Spurgenauigkeit fuhrt.
Das Lenken muss in dieser Situation eigentlich neu
gelernt werden.

Die Autoren schlagen zur Beschreibung derartiger
Lernverlaufe ein spiralférmiges Fahrkompetenzl]
erwerbsmodell vor (Bild 29). Ursache ist der Lern(]
prozess, der in Spiralform verlauft. Das Erreichen
einer hdheren Ebene des Fahrens bedeutet, dass
zumindest in Teilen auch ein erneutes Lernen von
Fertigkeiten auf niedrigeren Ebenen notwendig ist.

4.2.3 Fahrkompetenzstrukturmodell von
STURZBECHER & WEIRBE (2011)

Das Fahrkompetenzstrukturmodell von STURZI]
BECHER und WEIRBE (2011) wurde im Rahmen der
durch TUV/Dekra arge tp 21 durchgefiihrten Arbeil’
ten an der Weiterentwicklung des Fahrererlaubnis(]
prufungssystems entworfen. Die Autoren verwenr]
den Elemente aus dem Fahrverhaltensmodell von
DONGES (1982) (siehe 4.1) und dem Model von
GRATTENTHALER et al. (2009). Fur STURZ[]
BECHER und WEIBE (2011) unterteilt sich die
Fahrkompetenz in verschiedene Dimensionen:
Kompetenzkomponenten, Anforderungsebenen
des Fahrverhaltens (links in Bild 30) und Verhalten
zur Situationsbewaltigung (rechts in Bild 30).

Es wird zwischen vier inhaltlichen Anforderungs(]
ebenen unterschieden: Stabilisierung (operational),
FUhrung (fahrtaktisch), Navigation (fahrstrategisch)
und Werte (Ubergreifend).

Anforderungs-
ebenen des
Verhaltens

Bewiltigungs-
verhalten

z.B. Sozial- &
Umweltverhalten,
Risikomanagement,

Selbstevaluation

Kompetenzkomponenten

Prozesswissen .
Werteebene Motivation

Explizites
(GELSED)
Wissen

ebene Routenplanung

Durchfithrung von
Fahrmanévern

Implizites Wissen Kontrolle der

Fahrzeugbedienung

Stabilisierungs-
ebene

Bild 30: Strukturierung der inhaltlichen Anforderungen und psy!(’
chischen Komponenten der Fahrkompetenz (Grafik
modifiziert nach TUV/DEKRA, 2011)

* Auf der Stabilisierungsebene kontrolliert der
Fahrer das Fahrzeug. Er muss angemessene
Eingriffe ausfihren, um einen Kontrollverlust
Uber das Auto zu vermeiden. Daflir muss er seil’
ne Reaktionen richtig auswahlen und angemes(’
sen dosieren.

» Die Fihrungsebene bezieht sich auf die Durch(]
fihrung von Fahrmandvern, was einige Teilkom[
petenzen erfordert: Fahrzeugbedienung, Ver(]
kehrsbeobachtung, Kommunikation mit anderen
Verkehrsteilnehmern, Geschwindigkeitsregulatil|
on und Fahrzeugpositionierung in der Verkehrs[]
situation.

« Die Navigationsebene beinhaltet die Planung
von Fahrtzielen und Routen. Bei der Wahl der
Strecke muss der Fahrer u. a. die zu erwartende
Fahrdauer, die abhangig von der Tageszeit
unterschiedlich sein kann, den Fahrtzweck,
eventuelle Zwischenziele und die Sicherheit
einer Strecke berticksichtigen. Zusatzlich kann
die Notwendigkeit entstehen (z. B. durch Stau),
eine Alternativroute zu bestimmen, was eine
Neuorientierung erfordert.

* In Bezug auf die Werteebene handelt es sich
beim Fahren im offentlichen StralRenverkehr um
Sozial- und Umweltverhalten, Risikomanagel’
ment und Selbstevaluation.

Das Modell unterscheidet die Kompetenzkompol]
nenten explizites Wissen, implizites Wissen, Prol]
zesswissen (nach GRATTENTHALER et al., 2009)
und Motivation. Explizites Wissen und Motivation
sind v. a. fUr die Bewaltigung der Aufgaben auf den
héheren Anforderungsebenen von Bedeutung. Das
implizite Wissen ist wiederum auf den unteren
Ebenen relevant. Prozesswissen vereint implizite
und explizite Wissensinhalte.

Durch die Zusammenstellung der vier inhaltlichen
Anforderungsebenen des Fahrverhaltens und der
drei Wissensarten der Fahrkompetenz erméglicht
das Fahrkompetenzstrukturmodell die Bestimmung
und Zuordnung der inhaltlichen Komponenten der
Fahrkompetenz (STURZBECHER & WEIRE, 2011;
STURZBECHER et al., 2014). Die Frage, wie der
Kompetenzerwerb verlauft, wird durch das Modell
nicht beantwortet. Die aufgefuhrten Wissensformen
deuten zwar auf eine Reihenfolge des Fahrkompel]
tenzerwerbs hin, konkrete Aneignungsstufen bzw.
Kompetenzniveaus werden aber nicht vorgeschlal]
gen (STURZBECHER et al., 2014).
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STURZBECHER und WEIBE (2011) vertreten die
Meinung, dass sich der Erwerb der Fahrkompetenz
mithilfe des dreistufigen Modells des Expertisel’
erwerbs von ANDERSON (2001) beschreiben Iasst.
Demnach besteht der Prozess aus drei aufeinander
folgenden Stadien: dem kognitiven, dem assoziatill
ven und dem autonomen Stadium.

* Im kognitiven Stadium wird durch Instruktion
oder Selbststudium internes, vorrangig deklaral’
tives Wissen (Faktenwissen) darlber angeeigl’]
net, was bei der motorisierten Verkehrsteilnah(]
me getan werden soll. Diese Basis ist erforder(]
lich, um weitere Informationen aufzunehmen
sowie in die individuellen Wissensstrukturen ein’]
zuordnen und weiter verarbeiten zu konnen.

* Im Anschluss folgt das assoziative Stadium. In
dieser Lernphase wird das bisher gesammelte
Wissen systematisch gesichtet sowie zu implizil]
tem Wissen und danach zum Handlungswissen
ausgebaut. Es wird die Fahigkeit entwickelt, das
Wissen in vielfaltigen Verkehrssituationen angel’
messen und effektivim Handeln anzuwenden.

* Im Letzten, dem autonomen Stadium, wird ein
ausdifferenziertes Repertoire von problem- und
situationsbezogenen Handlungsmustern aufgel’
baut, woraus unmittelbar angemessenes Fahr(]
verhalten abgerufen werden kann. Infolge des!]
sen werden grolRere Schnelligkeit, Genauigkeit,
sowie eine geringere Fehleranzahl und eine Ver[]
minderung der fur die Fahraufgaben erforder(’
lichen Aufmerksamkeits- und Arbeitsressourcen
erreicht.

4.2.4 Zusammenfassung: Fahrverhaltens’
modelle, Modelle der Fahrkompetenz

Die vorgestellten Modellvorstellungen fassen in
unterschiedlicher Weise Komponenten zusammen,
die die Fahrkompetenz beeinflussen. KESKINEN et
al. (1999) stellen ein Fahrverhaltensmodell vor, das
sich in seiner Grundstruktur an dem vorgestellten
Modell von MICHON (1985, Bild 25) orientiert. Wie
bei MICHON werden die eigentlichen Handlungen
beim Fahren nicht besonders differenziert betrach(’
tet, sondern der Schwerpunkt liegt auf Aspekten,
die mit dem Eingehen von Risiken, Motiven etc. zu
tun haben. Durch die Addition einer Motivationsebel
ne (Lebensziele und Lebensfahigkeiten) werden
diese nicht auf das Fahren selbst bezogenen Kom(!
ponenten in ihrer dargestellten Bedeutung noch

verstarkt. Diesen Fokus auf héhere Ebenen finden
wir auch in der GDE-Matrix, die die Problematik aus
Sicht der Fahrausbildung betrachtet. Der Schwer(]
punkt liegt aber auch hier in Planungsprozessen
oder motivationalen Einflissen. In der Beschreil]
bung des Prozesses des Kompetenzerwerbs wird
so der Eindruck vermittelt, als wirde man relativ
schnell Fahren lernen und wiirde dann durch Andel’
rung der Motivstrukturen durch fortschreitendes
Alter oder eigene Erfahrungen nach und nach
sicher fahren kdnnen. Wie wir in den vorangehen(]
den Kapiteln gezeigt haben, zeigen die Mehrzahl
der Befunde, dass das nicht stimmen kann.

Das Fahrkompetenzstrukturmodell von STURZ[]
BECHER und WEIRE (2011) ist — wie der Name
sagt — als grafische Metapher der Struktur von Kom(J
ponenten, die mit Fahrkompetenz zu tun haben,
aufzufassen. Die Dreiecke (Bild 30) symbolisieren,
dass es eigentlich kontinuierliche Ubergénge zwil’
schen den auch bei STURZBECHER und WEIRE
vorhandenen Ebenen gibt, die aus einer Mischung
des 3-Ebenen-Modells von DONGES (Bild 19)
bestehen, von dem die Nomenklatur ibernommen
wird, und dem Modell von MICHON (Bild 20), von
dem das Wort Mandver Ubernommen wird. Das
Modell ist sehr plakativ und zeigt im Wesentlichen,
dass es beim Autofahren Planungsprozesse gibt,
die ausgefuhrt werden, und dass die Ausfuhrung
mehr automatisiert (implizit) ist und weniger kogniti
ven Einfluss hat (ausgedriickt durch den Begriff
implizites Wissen) als die Planung. Ubergeordnet,
und damit offenbar bestimmend, ist eine Wertel’
ebene.

Aus einer ganz anderen Sicht werden Elemente,
die mit Fahrkompetenz in Verbindung stehen, von
GRATTENTHALER et al. (2009) dargestellt. Die
Autoren kommen aus der Tradition, mentale Prol]
zesse als Informationsflussmodell geman der Com(]
putermetapher darzustellen (siehe Kapitel 1.2.4).
Der Bezug zur Fahraufgabe fehlt in diesem Modell
vollig. Deshalb kann man das Modell auch als allgel’]
meines Modell des Informationsverarbeitungspro(’
zesses bei Aufgaben mit hohem Anteil motorischer,
automatisierbarer Tatigkeiten auffassen, bei denen
Informationen aus der Umwelt die Handlungen
stark bestimmen. Das trifft insbesondere auf alle
Lokomotionsaufgaben zu. Das Modell der Autoren
kann man deshalb auch sehr gut als Modell des
Fahrradfahrens oder als Modell des Durch-einen]
Wald-laufens (siehe Kapitel 4.3.2) heranziehen. Der
Fokus im Modell liegt auf dem Zusammenspiel zwil]
schen kognitiven und psychomotorischen Prozes(]
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sen. Die bei den anderen beiden Modellen stark
thematisierten Motive oder Lebensstilkomponenten
sind hier gar nicht bzw. nur rudimentar durch einen
Block mit dem Namen Intention vertreten.

Die wesentliche Grundidee des Modells leitet sich
aus dem Wissen Uber hochdynamische motorische
Vorgénge ab, beschrieben Gber Grundkonzepte der
kognitiven Psychologie: Hochdynamische motoril]
sche Vorgange wie das Autofahren laufen in dem
Wie der Ausfuhrung zu einem groRRen Teil autol]
matisch ab. Teilweise sind Komponenten nicht
bewusstseinsfahig, also von der Kognition nicht
einsehbar. Diese hochautomatisierten Prozesse
bendtigen sensorische Informationen. Gleichzeitig
gibt es aber auch kognitive Prozesse, die Sensor(’
informationen bendtigen. Die Frage ist, wie beide
Prozesse miteinander kooperieren. Eine der weit
verbreiteten Grundannahmen der kognitiven Psy(]
chologie ist, dass Planung immer kognitiv ist. Dem(]
zufolge werden in dem Modell der Autoren (ebd.)
die Planungsprozesse im kognitiven Teil abgearbeir’
tet. Dieser schickt dann Befehle an die Psychomol’
torik, welche wiederum als parametrisierte Prol]
gramme unter dauernder Kontrolle abgearbeitet
werden.

Damit sind alle wesentlichen Phanomene, die die
Erzeugung der motorischen Handlungen beschreil]
ben, durch das Modell abgebildet. Nicht problematil]
siert werden sehr kognitive Phanomene wie Gefah!
renwahrnehmung, Routenplanung etc., die in den
anderen Modellen im Vordergrund standen. Angel’
sichts der Diskussion in Kapitel 1.2.4 tber den Zeit[]
bedarf kognitiver Informationsverarbeitung kann
man sich auch dariber streiten, ob man Planungs(]
vorgange nicht auch subbewusst zulasst. Dass die
Planung der Bewegungen parallel zu den Ausfih(]
rungen stattfinden muss und dass die Ausflihrun(]
gen in zeitlich ausgedehnten Paketen stattfinden,
lasst sich sehr gut an den Lenkmustern, wie in
Kapitel 3.6 dargestellt, belegen. Wenn man die
Planung dieser Muster der Kognition zuschlagt,
kann dieser Teil allerdings nicht explizit (also verbal
lisierbar) sein, da es um ein Wie und nicht um ein
Dass geht. Da auch hochgelibte Autofahrer diese
Lenkmuster zeigen, ohne sich deren bewusst zu
sein, spricht Vieles daflir, dass deren Planung Teil
der Psychomotorik (Sensumotorik) ist.

Dem Modell des Fahrkompetenzerwerbs (Bild 29)
der Autoren koénnen wir leider nicht folgen. Diese
Vorstellung basiert im Wesentliche auf einem
Befund einer Langsschnittstudie von ELLINGSTADT

et. al (1970), die finden, dass die Fahranfanger sich
zunachst mit dem Lenkenlernen beschaftigen und
dann erst zusatzlich die Langsfihrung angehen und
dann ihre Spurhaltegtite geringer wird. GRATTEN(]
THALER et al. (2009) schlieRen daraus, dass man
das Lenkenlernen mit zusatzlichen Aufgaben neu
lernen muss. Abgesehen davon, dass der Befund
von ELLINGSTADT et. al (1970) auch dadurch
erklart werden kann, dass es EinbuRen der Gite
allein wegen der Doppeltatigkeit gibt, oder dadurch,
dass die Spurhaltegute kein gutes MaR fir die Gite
des Lenkenlernens ist, gehen GRATTENTHALER et
al. (2009) offensichtlich davon aus, dass das Len(]
kenlernen eine eigene (motorische) Aufgabe ist, die
man erlernt und dann mehr oder weniger gut
beherrscht. Diese Grundauffassung schwingt auch
in den anderen oben vorgestellten Modellen mit. Un(]
seres Erachtens ist es jedoch so, dass die richtige
Betatigung des Lenkrades wie auch des Gas- und
Bremspedals eine situationsabhangige Aufgabe ist
und es fir jede Situation ein eigenes Fahigkeitsseg!|
ment gibt, das entweder neu gelernt werden muss
oder zumindest aus gelernten Fertigkeiten adaptiert
werden muss (siehe eigene Modellvorstellung in
Kapitel 4.3.4). Das Lenken mit 120 km/h auf einer
LandstralRenallee muss erst gelernt werden, wenn
man vorher in der Fahrschule nur in verkehrsberu(’
higten Zonen gefahren ist. Zusammenfassend kann
man sagen, dass die Befunde durchaus auf Leis[]
tungseinbulRen hinweisen, dass unserer Meinung
nach diese aber nicht Ausdruck einer Verringerung
der Fahrkompetenz sind. Man kann also u. U. durch(]
aus einen spiralférmigen Leistungsverlauf in Teil[]
kompetenzen beobachten, der aber auf Verandel’
rung der Komplexitdt oder Schwierigkeit der Fahr(]
aufgabe und nicht auf Veranderungen der Fahrkom(’
petenz zurlickzuflihren ist.

In das Modell sind auch die Befunde eingeflossen,
die zeigen, dass rein kognitive Prozesse erst spat
gelernt werden. Die Autoren (ebd.) greifen dafir in
ihrem Modell ebenfalls auf das 3-Ebenen-Modell von
DONGES zurick. Mit den Ausflihrungen von Kapitel
4.1 Uber das Modell von DONGES ist die Fiihrungsl(]
ebene zum Fahren unerlasslich und findet zeitgleich
und kontinuierlich mit der Stabilisierung statt. Sie
kann deshalb nicht erst spater gelernt werden. Bel]
zuglich dessen, was die Autoren mit ihrem Modell
vermutlich ausdricken wollten, bildet das 3-Ebel]
nen-Modell von DONGES (wie oben gezeigt) unsel’
rer Meinung nach nur bedingt den richtigen Rahmen.

Generell kann man sich durchaus Stufen des Kom(]
petenzerwerbs vorstellen, die durch bewusste Wahl
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oder durch Zufall dazu fiihren, dass nicht alle Situal’
tionen gleich gut beherrscht werden. Es deutet aber
nichts darauf hin, dass das Erlernte allein dadurch
vergessen wird, dass etwas Neues dazu gelernt
wird. Von motorischen Fertigkeiten weil3 die persén(]
liche Erfahrung, dass sie ohne Ubung auch schlech’’
ter werden (vergessen werden). Die Befunde der
Verkehrssicherheit von Kapitel 2 deuten darauf hin.
Die Basisfertigkeit der Querfihrung wird aber beim
Autofahren immer bendtigt, sodass ein Fertigkeits™
verlust aus Griinden mangelnder Ubung ausge(’
schlossen werden kann.

4.3 Eigene Modellvorstellungen
4.3.1 Klassifikation der Fahraufgabe

Seit sich die Wissenschaft mit der Modellierung des
Menschen als Autofahrer beschaftigt, wurden auch
immer ein Stick weit Analysen der Fahraufgabe
durchgefiihrt (z. B. McRUER & WEIR, 1969; ENKE,
1966), wobei hier der Fokus in der Regel auf die
regelungstechnische Nachbildung des Lenkverhall]
tens in Abhangigkeit sehr weniger kinematischer
Grolden lag. Aus ganz anderem Blickwinkel klassifill
zieren GENSCHOW und STURZBECHER (2014)
aus der Fahrausbildung kommend folgende Teilauf-
gaben:

¢ Beobachten des Verkehrsraums,
e Lokalisieren und Identifizieren von Gefahren,

» Bewerten der Gefahren und der eigenen Hand[]
lungsfahigkeit,

* Abwagen des subjektiven Risikos,
« Treffen einer Handlungsentscheidung,
» Ausfiihren der gewahlten Handlung.

Beim Modell von DONGES (Bild 24) gibt es nur die
zwei Teilaufgaben Querfihrung und Langsfuhrung.
McKNIGHT und ADAMS (1970) bzw. McKNIGHT
und HUNDT (1971) klassifizieren die Fahraufgabe
in mehr als 1.700 hierarchisch strukturierte Unter(]
aufgaben.

Diese kurze Aufzahlung zeigt, dass es eine quasi
unbegrenzte Anzahl von Mdoglichkeiten gibt, die
Fahraufgabe in Teilaufgaben zu teilen. Wir werden
deshalb in Vorbereitung unserer Vorstellungen zum
Begriff Fahrkompetenz und zu Modellvorstellungen
zu damit verbundenen kognitiven und sensumotoril]

schen Phanomenen eine angepasste Darstellung
der Fahraufgabe vorstellen.

4.3.2 Aufgabenanalyse Fahraufgabe

Die Aufgabe des Autofahrers ist es, das Fahrzeug
so zu bewegen, dass es zum einen entweder nur
aus Grunden des Fahrens um des Fahrens willen
ausgeflihrt wird oder eine Transportaufgabe (Bewel]
gen von Personen oder Sachen in einer bestimm(]
ten Zeit mit einer bestimmten Geschwindigkeit) er(]
fallt wird und zum anderen nichts und niemand dal’]
bei geschadigt wird. Um dies zu erreichen, missen
einige Teilaufgaben bearbeitet werden, die teilweise
zeitlich parallel ablaufen. Die Primaraufgaben des
Autofahrens sind erstens die Querfuhrung, realisiert
iiber Lenkeingaben?®, sodass das Fahrzeug auf der
Stralle bei gegebenen statischen oder dynamil]
schen Objekten auf dem Fahrweg bleibt, und zweil’
tens die Langsfuhrung, realisiert Uber Gas- und
Bremspedalbetatigung, beides motorische Tatigkeil]
ten. Zu den basalen motorischen Tatigkeiten gehdl]
ren auch das Kuppeln und die Betatigung von Knép
fen und Schaltern im Fahrzeug. Ohne Ldsung der
Primaraufgaben kann die Aufgabe des Autofahrens
auf dem begrenzten Band einer Strafde nicht geldst
werden. Neben diesen motorischen Hauptaufgaben
gibt es noch eine rein kognitive Hauptaufgabe, die
wir spater unter dem Begriff Situationsbewusstseins(’]
akquise fassen.

Die Querfihrungsaufgabe ist wesentlich dynamir]
scher als die Langsfuhrungsaufgabe. Die Kontrolle
der Bewegung muss flr ein stabiles Fahrverhalten
quasikontinuierlich erfolgen, weil man sonst von der
Fahrbahn abzukommen droht. Ahnliches gilt fiir den
Bremsvorgang, der allerdings nur zu diskreten Zeit[
punkten ausgefihrt werden muss. Wenn man hin(]
gegen den Fuls vom Gaspedal nimmt, bleibt das
Auto im schlimmsten Fall stehen. Wegen andauern’
der Stérungen z. B. durch kleine Fahrbahnuneben(]
heiten oder Wind muss der Fahrer den dadurch ver(]
anderten Bahnverlauf des Fahrzeuges permanent
korrigieren (ausregeln). Der Mensch leistet dies
durch kleine Korrekturimpulse mit einer zeitlichen
Taktrate von Ublicherweise ca. 1,5 Hz (Kapitel
1.2.4). Anderungen der FuBpedalstellung bzw. des

26 Man kann auch mit Gas und Bremse die Querfiihrung
beeinflussen. Das ist beim Fahren auf Schnee von Bedeul |
tung. Wir vernachlassigen diesen Sonderfall zunachst.
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FuRpedaldrucks sind dagegen viel seltener. Da
man auch durch Reduzierung der Gaspedalstellung
langsamer werden kann, wird beispielsweise das
Bremspedal auf der Autobahn Uber lange Strecken
haufig gar nicht betatigt.

Das Autofahren unterscheidet sich beztiglich dieser
Grundanforderungen aus der Lokomotionsaufgabe
nicht vom Fahrradfahren, das Uber dieselben drei
Beeinflussungsmaoglichkeiten (Lenken, Beschleunil]
gen, Bremsen) verfigt. Es unterscheidet sich auch
nur bezlglich der Werkzeugtransformation vom
Laufen. Bezliglich der Aufgabe, sich in einer ein(]
grenzenden Umgebung Wege zu planen und durch
eigene Bewegung diese Wegplanung einzuhalten,
unterscheiden sich die basalen Aufgaben des Auto(’
fahrens nicht von anderen basalen Lokomotions(]
aufgaben wie z. B. das schnelle Laufen durch einen
Wald auf der Flucht vor einem Béaren oder das Eilen
durch eine mit Passanten geflllte Ful3igangerzone.
Das Laufen durch den Wald oder durch die Fufdgan(’
gerzone ist ein fast vollstandig sensumotorischer
Prozess bestehend aus den visuellen, haptischen,
propriozeptiven oder akustischen Informationen
verknilpft und verarbeitet zu angepassten Muskel(
bewegungen. Diese sensumotorische Verknipfung
wird von Geburt an trainiert. Es nimmt deshalb nicht
Wunder, dass Fahranfanger von der ersten Minute
an, nachdem die Grundsatze der Werkzeugtrans!’
formation (Lenkraddrehen, Pedale driicken) begrif[]
fen wurden, die Primaraufgaben des Fahrens
umsetzen konnen. Die Betatigungen im Auto sind
dabei wesentlich intuitiver als beispielsweise die bei
der Bedienung eines Baggers. Selbst dies kann
man aber in Schnupperkursen in einem Tag erler(]
nen. Die Fahigkeit Werkzeugtransformation schnell
lernen zu kdnnen, ist eine der Besonderheiten des
Menschen gegeniber Tieren. Diese kdnnen auch
die Aufgabe der Flucht durch den Wald I6sen, aber
(wahrscheinlich) nicht Auto fahren. Immerhin gibt es
im Zirkus Baren, die Fahrradfahren konnen. Wenn
man davon ausgeht, dass Baren nicht Gber verbalil’
sierbares Wissen verfliigen, kann man schlussfoll]
gern, dass Fahrradfahren bezlglich der Basisanfor(]
derungen kein verbalisierbares Wissen bendtigt.
Wegen der Gleichheit von Fahrradfahren und Auto-
fahren bezlglich der Basisanforderungen benétigt
man deshalb auch fir das Autofahren (wie fiir das
Laufen durch den Wald) kein verbalisierbares
Wissen. Wir Menschen kdnnen dennoch einige
Aspekte des Autofahrens verbalisieren. Wie wir die
Quer-und Langsfuhrung im Einzelnen durchfihren,
kann man allerdings nicht verbalisieren. Die Nicht[]

verbalisierbarkeit betrifft nicht nur die Realisierung
auf Muskelebene, sondern auch deren Ergebnis,
also die Fahrtrajektorie in Raum und Zeit.

Die Hauptaufgaben der Querfiihrung sind die
Sicherstellung, dass das Auto auf der Stralde bleibt
(auch bei kurvigem Stralenverlauf), das Umfahren
von oder das Ausweichen vor Hindernissen, die
Realisierung von Anderungen der gefahrenen Spur
(entweder auf der StralRe selbst oder bei Verzweil
gungen der Strale), das Hinterherfahren hinter
einem anderen Fahrzeug oder die Bewegung auf
Flachen (inkl. Einparken auf einer Stral3e). Diese
Aufgaben haben teilweise Freiheitsgrade, die (bell
wusst oder unterbewusst) gewahlt werden. Gewahlt
wird, auf welcher Spur man fahrt, aber auch wo in
der Spur, wie genau die Spur eingehalten werden
soll, ob man Uberholt, wie man Uberholt, etc. Diese
Parameter hangen wiederum vom Verkehrskontext
(Geometrie der Welt, Fahrgeschwindigkeit, Ver[]
kehrskonstellation) ab. Diese Aufgaben wollen wir
mit Wahl und Einhaltung der befahrbaren StralRen(]
flache zusammenfassen.

Die Hauptaufgaben der Langsflhrung sind das Ein(]
halten oder Erzeugen von Abstéanden zu vorausfah!
renden oder nachfolgenden Fahrzeugen (z. B. beim
Einfadeln auf eine Autobahnspur), das Anhalten vor
Objekten, Haltelinien, Ampeln, Querstralen, etc.
sowie die Regulation der Geschwindigkeit auf geral’
den StralRen und die Regulation der Geschwindig!(|
keit auf kurvigen Stralen zur Einhaltung physikal’
lisch sicherer Querbeschleunigung. Abstandsregu(’
lation?” und Geschwindigkeitsregulation kommen in
der Regel nicht gleichzeitig vor. Eine Geschwindig(’
keitsregulation ist nur dann moglich, wenn die
Langsfuhrung nicht durch vorausfahrende Fahrzeur’
ge eingeschrankt ist. Ein besonderer Fall liegt dann
vor, wenn man hinter einem Zeichen zur Auflésung
einer Geschwindigkeitsbeschrankung auf seine
Wunschgeschwindigkeit beschleunigen will und der
Fahrer des Vorderfahrzeugs will das auch?®. Auch
hier gibt es zahlreiche Freiheitsgrade, die gewahlt
werden muissen oder sich zuféllig ergeben. Das
sind  Wunschabstdande, = Abstandsgenauigkeit,
Bremsdruckmuster (z. B. progressiv oder degres(]

2T Unter Regulation ist das Regeln auf eine Wunsch- oder Soll[
grofRe sowie das transiente Einstellen zusammengefasst.

28 Fast alle diese Anforderungen werden in ahnlicher Weise an

die Lokomotion eines Fulgangers in einer FulRgangerzone
gestellt.
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siv), Wunschbeschleunigung, Wunschgeschwindig!’|
keit, etc. Auch diese Parameter hangen wiederum
vom Verkehrskontext ab. Die Aufgaben der Langs(’
fihrung wollen wir unter den Bezeichnungen Wahl
und Einhaltung von Geschwindigkeitsbedingungen
sowie Wahl und Einhaltung von Abstandsbedingun(]
gen zusammenfassen.

In der Regel kann man Langsfihrung und Querfuhr’
rung als weitestgehend getrennte, aber gleichzeitig
zu bearbeitende Aufgaben betrachten. In Sonder(]
situationen, bei denen die Haftreibung zwischen
Reifen und Fahrbahn eine entscheidenden Einfluss
auf die notwendigen Handlungen haben, beispiels[]
weise beim Fahren auf Eis oder Schnee, sind die
Querregulation und die Geschwindigkeitsregulation
miteinander gekoppelt und mussen aufeinander
abgestuft gelést werden. In diesen Fallen kann man
beispielsweise durch Gasgeben lenken. Da die
Querbeschleunigung die verbindende dynamische
Grofke ist, wollen wir die Aufgaben unter der
Bezeichnung Wahl und Einhaltung von Querl’
beschleunigungsbedingungen zusammenfassen.

Neben den mit motorischen Handlungen unmittel
bar verbunden Aufgaben gibt es rein kognitive Auf(
gaben, die parallel zu den motorischen ausgeflhrt
werden. Dies sind z. B. die Gefahrenerkennung und
die Erkennung von Umwelteigenschaften. In Anleh(’
nung an das aufgabenorientierte Fahrermodell von
VOLLRATH (2010) fassen wir diese Aufgaben unter
der Bezeichnung Situationsbewusstseinsakquise
zusammen. VOLLRATHS Modell (2010; Bild 31)
dient der Darstellung wesentlicher Fahraufgaben
und ihrer Zusammenhange, die bei der Entstehung
von Unfallen eine Rolle spielen.

Er unterscheidet zwischen Flhrungs- und Regel
lungsebene: In der Flihrungsebene werden Aktiol’
nen ausgefuhrt, die der Akquise des Situationsl’
bewusstseins (z. B. aktive Suche nach Verkehrsteil[
nehmern) und der Planung (z. B. Position vorge!l’
ben) dienen. Von dort wurde auch die Unteraufgabe
Erkennung der Handlungsrelevanz tbernommen.
Die Regelungsebene beschreibt die Ausfihrungsr
aufgaben, z. B. Abstand halten (und hierfir Brem(’
sen). Bild 32 fasst die eben beschriebene Kategoril
sierung zusammen.

Die Teilaufgaben der Querfihrung und die der
Langsfihrung kann man wiederum in zwei prinzipil]
ell unterscheidbare Unteraufgaben teilen, namlich
die Regelung auf ein mehr oder weniger festes Ziel
und die transienten Mandver. Transiente Mandver
sind von vergleichsweiser kurzer Dauer (ein paar

Sekunden bis zu ca. 1 Minute), wahrend die Regel]
lung auf ein mehr oder weniger festes Ziel eher
andauernden Charakter hat — auch wenn die immer
wieder vorkommenden Subhandlungen diskret und
zeitlich begrenzt sind. In Anlehnung an OEHME et
al. (2014) nennen wir diese Homdostase-Hand[
lungen. Allerdings fassen wir den Begriff der Homo!
ostase etwas anders auf und bernehmen deshalb
nicht die Definition von Oehme und Kollegen. Den
Begriff der Homdostase benutzen wir in der
urspriinglich griechischen Bedeutung als Gleich(]
stand, im Sinne einer Aufrechterhaltung eines
Gleichgewichtszustandes. Mandver charakterisiel]
ren dagegen ein Heraustreten aus diesem Gleich-
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Bild 31: Aufgabenorientiertes Fahrermodell von VOLLRATH
(2010, S. 32)
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gewichtszustandes. Wahrend Homdostase-Hand(]
lungen Regelungsprozesse sind, kdnnen Mandver
auch zum Teil oder vollstdndig aus gesteuerten
Handlungen bestehen. Ein ruckartiges, sehr schnel’
les Ausweichmandver ist beispielsweise ein vollig
gesteuertes Mandver.

Unseren Ausflihrungen folgend, sind fiir die Querfih[
rung, die Abstandshaltung und die Geschwindigl]
keitshaltung jeweils eigene Homoostasen vorhan(]
den, die bezuglich Quer- und Langsfuhrung gleich(]
zeitig auftreten koénnen, aber nicht mussen. Die
Quer-Homdostase findet wie mehrfach betont in
einer Frequenz von ca. 1,5 Hz (Kapitel 1.2.4), in der
Regel in Form von kurzen Korrektursequenzen, statt.
In ihrer beobachtbaren Konsequenz der Fahrzeug(]
bewegung ist dies ein kontinuierlicher Regelungs!]
prozess. Dies nennen wir angelehnt an die 3-Ebel]
nen-Modelle der Fahrzeugfiihrung Stabilisierung.

Die Abstands-Homoostase kann beispielsweise
durch das Action-Point-Modell beschrieben werden
(Bild 23). Die Abstande der Handlungen hangen
stark von den Bedingungen und dem Fahrer ab und
liegen zwischen 1 Sekunde und mehreren Sekun(’
den. Bei der Geschwindigkeits-Homdostase kon(’
nen die Korrektureingriffe noch weiter auseinander(
liegen. Bei allen homoostatischen Handlungen sind
alle handlungsbestimmenden Randbedingungen
zwar veranderlich aber relativ konstant.

Bei den transienten Handlungen, den Mandvern,
gibt es hingegen plotzliche innere oder aufiere

Bedingungsanderungen, die als Trigger einer zeit(]
lich begrenzten Handlungssequenz dienen. Wir
Ubernehmen die Definition von OEHME et al. (2014,
S. 18) und definieren Mandver als:

.zeitnahe Reaktion auf eine Situationsédnderung
(moglicherweise auch Zielanderung) aufgrund ex[]
trinsischer oder intrinsischer Reize in Form eines
motorischen Handlungsablaufes, der eine eigene
Planung beinhalten kann®.

Mandver gibt es auf allen vier Unteraufgabenebenen
von Bild 32. Sie kdnnen relativ selten auftreten,
wenn man beispielsweise auf einem amerikani’]
schen Highway fahrt, sie koénnen aber auch
ununterbrochen aufeinander folgen, wenn man etwa
in einem Stau oder im Berufsverkehr dauernd die
Fahrspur wechselt, um schneller voranzukommen.
Wir gehen davon aus, dass Manéver und Homaool]
stase in einer der Hauptunteraufgaben Querfiihrung
und Léangsfihrung nicht gleichzeitig auftreten,
obwohl man z. B. bei einem Uberholmanéver gleich(
zeitig die Aufgabe der Stabilisierung I16st. Dies soll
Teil der Erfullung der Mandveraufgabe sein.

Merkmal der Homoostase gegenuber dem Mandéver
ist das Nichttransiente und die Gleichformigkeit
Uber einen langeren Zeitraum.

Die Manover werden durch die drei determinierent]
den Faktoren Situation, Planung und Aktion bel]
stimmt. In Anlehnung an VOLLRATH (2010) werden
wir deshalb die jeweiligen Mandver wiederum durch

die drei Unteraufgabenkategorien Situations-
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Bild 33: Strukturierung der Unteraufgabe der Querfihrung ,Wahl und Einhaltung der befahrbaren StralRenflache* mit exemplarischen

Unteraufgaben
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Bild 35: Strukturierung der Unteraufgaben ,Wahl und Einhaltung von Abstandsbedingungen® sowie ,Wahl und Einhaltung von Quer(’
beschleunigungsbedingungen“ mit exemplarischen Unteraufgaben

bewusstsein, Planung, Ausfiihrung beschreiben. In
Bild 33 sind die mit dieser Strukturierungsvorschrift
klassifizierten Unteraufgaben der Subaufgabe Wahl
und Einhaltung der befahrbaren Stralenflache darl]
gestellt. Die aus den Ebenenmodellen (Kapitel 4.1,
S. 4) bekannten Begriffe Navigation, Mandver und
Stabilisierung sind wieder enthalten, allerdings in
einer etwas anderen Sortierung. So ist die Navigatil|
on der Planungsteil des Lenkmandvers Abbiegen.

In ahnlicher Weise konnen auch die anderen Unter(]
aufgaben der Langs- und Querfihrung strukturiert
werden (Bild 34, Bild 35).

Die eben in den Aufgabenhierarchien dargestellten
Grundaufgaben der Quer- und Langsfiihrung kann
man auch, wie OEHME et al. (2014) zeigen, im Zeit[]
bereich verdeutlichen (Bild 36). Die héherfrequen-
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Bild 36: Abwechseln von Homdostase und Mandver im zeitl]
lichen Verlauf

ten Handlungsabschnitte der Quer-Homdostase
(Stabilisierung) in der Querfihrungsebene wechl]
seln sich mit Lenkmandvern ab. Gleiches gilt fiir die
Abstands-Homoostase und Abstandsmandver in
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der Langsfiihrungsebene. Die beiden Sequenzen
sind unabhéngig voneinander®®, auBer bei den
Querbeschleunigungsmandévern, bei denen Quer-
und Langsfihrung gekoppelt sind.

Die Situationsbewusstseinsakquise kann nicht in
derselben Art klassifiziert werden wie die mit Hand[]
lungen verbundenen Aufgaben. VOLLRATH (2010)
klassifiziert seine Situationsbewusstseinsebene
beispielsweise in Erkennung der Handlungsrelel]
vanz der Situationen und diesem untergeordnet in
aktive Suche Verkehrsteilnehmer, Erkennen Ver(]
kehrsteilnehmer und Vorhersage Verkehrsteilneh(’
mer (Bild 31). Auch fur die Unteraufgaben Gefahren
erkennung und Erkennung der Umweltbeschaffen(]
heit (Bild 32) kann man sich zahlreiche Unteraufgal]
ben vorstellen. Beispielsweise kdnnte die Beobach(]
tung von Seitenwind, der mdglicherweise beim
Uberholen eines Lkw problematisch sein kdnnte,
oder auch die Erkennung vereister Platten in einer
Mulde dazugehéren.

4.3.3 Definition Fahrkompetenz

Fahrkompetenz wurde in Kapitel 1.2.2 vorlaufig
definiert. Auf Basis der vorgestellten Erkenntnisse
soll im Folgenden eine modifizierte Definition abgel]
leitet werden. Um die Argumentation herauszuar(]
beiten, wiederholen wir teilweise schon Gesagtes.

Die Fahraufgabe ist eine Lokomotionsaufgabe, die
einen hohen Anteil an sensumotorischen Fertigl
keiten und Fahigkeiten verlangt. Zwar ist fir eine
erfolgreiche Erflllung der Aufgabe der Bedienung
eines Kraftfahrzeuges noch eine Reihe von Hand[’
lungskompetenzen, wie die Kompetenz zum Star(
ten des Motors, zum Tanken, zum Einsteigen, zum
Sitzeinstellen, etc., (sekundare Aufgaben) oder dal’l
riber hinaus auch zur Bedienung von elektronil’
schen Systemen im Fahrzeug (tertidre Aufgaben,
GEISER, 1985), notwendig. Diese sind in der Re!]
gel aber fir die Verkehrssicherheit nicht relevant
und gemall unserer vorlaufigen Definition von
Fahrkompetenz nicht Bestandteil des Fahrvermor
gens und der Fahrkompetenz. Aus demselben
Grunde kann das Schalten und Kuppeln — obwohl
manchmal schwer zu lernen — nicht zu den Fertigl

29 Geschwindigkeitsmanéver sind der Ubersicht halber nicht
eingezeichnet.

30 Obwohl sie die Leistung in der Lokomotionsaufgabe beein!(!
trachtigen kénnen und deshalb Teil der Fahraufgabe sind.

keiten dazugezahlt werden, die die Fahrkompetenz
determinieren®.

Die primaren Teilaufgaben der Lokomotionsaufgal]
be auf einer Ebene sind die Quer- und die Langs(’
fihrung. Diese unterscheiden sich in ihren Anfordel]
rungen im Besonderen, aber nicht im Prinzip vom
Fahrradfahren. Kleine Kinder oder Baren kénnen
Fahrrad fahren.

Die wesentliche Besonderheit des Autofahrens
gegenitiber dem Fahrradfahren sind die hdheren
gefahrenen Geschwindigkeiten und die hdhere
Situationsdynamik durch andere Verkehrsteilneh(]
mer. Entscheidend ist dabei, dass sich dieser
Geschwindigkeitsbereich bedeutend vom natdrlil]
chen, unvermittelten erfahrenen Geschwindigkeits(]
raum bei der Lokomotionsaufgabe des Zuful[]
gehens unterscheidet. Mit der Geschwindigkeit ver(]
andern sich aus physikalischen Griinden verhall]
tensrelevante GroRen, die sicherheitsdeterminiel]
rend sind. Die Annaherungsgeschwindigkeit an den
Seitenrand verandert sich bei gleicher Veranderung
des Lenkwinkels linear und der Bremsweg sogar
quadratisch mit der gefahrenen Geschwindigkeit.
Letzteres gilt auch (jedenfalls im Prinzip) fur die Wir[]
kung bei Kollisionen. Die eben genannten physikal’
lischen Griinde haben zur Folge, dass der Spiell]
raum zur Korrektur von Handlungsfehlern bei gleir’
chen geometrischen Randbedingungen der befah(]
renen Welt mit der Geschwindigkeit mindestens
linear sinkt. Schon deshalb steigen die Anforderunt]
gen an das Fahrvermogen mit der Geschwindigkeit.
Sinn des Rennsports ist es gerade, die Grenzen
des Fahrvermdgens in Bezug auf die Anforderun(’
gen der Geschwindigkeit auszuloten.

Besondere Anforderungen an das Fahrvermdgen er(]
geben sich aber auch aus anderen Bedingungsl]
variationen. Fahren auf Schnee ist bei gleicher
Geschwindigkeit schwieriger als auf trockener Fahr]
bahn, Fahren in der Nacht ist schwerer als am Tag,
Fahren auf Kurven mit zunehmender Krimmung ist
schwieriger als bei Kurven, die Kreisbahncharakte(]
ristik haben, Fahren zu Hauptverkehrszeiten in der
Grol3stadt ist schwieriger als Fahren in einer Klein]
stadt.

Sowohl héhere Geschwindigkeiten als auch beson!]
ders anspruchsvolle Verkehrssituationen kénnen
durch Willensakte vermieden werden. Dadurch wird
die Wahrscheinlichkeit des Versagens des Fahrers
reduziert. Der willentliche Akt zur Risikoreduzierung
kann als Ausdruck einer verkehrssicherheitsrelel]
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vanten Kompetenz aufgefasst werden. Allerdings
ist diese Kompetenz eher mit der Fahrvermeidung
als mit dem Fahren verbunden. Man koénnte Nicht
fahren als Teil der Verkehrskompetenz bezeichnen.
Dazu wurde es z. B. auch gehdren, wenn man vom
Auto auf offentliche Verkehrsmittel umsteigt. Dies
wirde beispielsweise das auf die Transportleistung
bezogene Unfallrisiko drastisch reduzieren und
musste deshalb als Ausdruck erhdhter Ver(
kehrskompetenz bezeichnet werden. Vor dem Hin(]
tergrund, Ursachen fur hohe fahrleistungsbezogene
Unfallkennziffern ermitteln zu wollen, werden wir
aber Kompetenzen, die mit Fahrvermeidung steil!
gen, nicht zur Fahrkompetenz dazuzahlen. Fahr-
vermogen, das alle nichtmotivationalen Einflisse
beinhaltet, kann ohnehin nur leistungsbezogen defir
niert werden.

Daher muss bei der Erfassung des Fahrvermdgens
der Verkehrskontext mit erfasst werden. Ver(l
kehrskontext ist hier durch Zustand und Konstellar’
tion von Fahrzeug und dynamischer Umwelt fest[]
gelegt. Wegen der starken Unterschiede der Anfor(]
derungen unterschiedlicher Verkehrskontexte muss
Fahrvermdgen auf die Anforderungen des Kontex[
tes bezogen sein. Da der Fahrer in seinem Leben
nicht gleichzeitig in zwei gleiche Verkehrskontexte
kommen kann, missen diese im Rahmen einer
Erfassung des Fahrvermdgens klassifiziert werden.
Zusammengefasst ist die Definition und Messung
eines Malles Fahrvermbgen nur spezifisch bezol’
gen auf eine Verkehrskontextklasse sinnvoll. Es
kann durchaus sein, dass Fahrer hohes Fahr-
vermogen fiir die Kontextklasse®' Stadtfahrt haben,
aber ein geringes fir die Kontextklasse Autobahn-
auffahren (BAHR, 2016). Fir die Beurteilung des
Fahrvermdgens eines Fahranfangers ist sowohl die
Kenntnis des verkehrskontextspezifischen Fahrver(]
modgens als auch eines globalen Mafdes sinnvoll,
das Fahrvermdgen summarisch festlegt. In Fihrer(]
scheinprifungen wird dies mit einem dichotomill
schen Mal praktiziert.

Wenn Fahrvermdégen ein durch Verkehrssicherheits(
aspekte definiertes Maf} sein soll, dann muss dies
in einer bekannten, berechenbaren oder zumindest
schatzbaren Verbindung zur Verkehrssicherheit

31 Der Begriff Kontextklasse kann auch durch Fahraufgabe
ersetzt werden. Man kann jede Kontextklasse als eine spezil|
fische Fahraufgabe bezeichnen. Der Kontext selbst ist aber
granularer gedacht, als zeitveranderliche Konstellation physil!
kalisch messbarer zeitveranderlicher GroRen.

stehen. Wenn also ein Mal zur Messung der Spur!(]
haltegute als Indikator des Fahrvermdgens im Kont(
text der Fahraufgabe Geradeausfahrt auf Landstral
Renalleen herangezogen werden soll, muss es zul|
mindest abschatzbar sein, wie sich Unterschiede in
diesem Mal} auf die Verkehrssicherheit auswirken.
Fir die summarische Zusammenfassung mehrerer
solcher kontextspezifischer Fahrvermdégensmalie
zu einem globalen Mall mussen Wertungs- bzw.
Wichtungsfaktoren sowie — im Falle nur qualitativer
Bewertungen — Verrechnungshinweise zur Kombir’
nation der einzelnen Indikatoren definiert und festr
gelegt werden.

Neben dem Fahrvermdgen wird Fahrkompetenz
durch motivationale, volitionale und personenbezo(]
gene Faktoren bestimmt (siehe vorlaufige Definition
von Fahrkompetenz). In der Regel wirken diese auf
die Kontextwahl. Sie kdnnen deshalb nicht auf den
Verkehrskontext bezogen werden. Man kann sich
zwar motivationale und volitionale Akte vorstellen,
die die Sicherheit aber nicht den Verkehrskontext
beeinflussen. Ein Beispiel ware ein Fahrer, der sich
prinzipiell bei Fahrten auf einer Landstralenallee
nicht unterhalt. Aber schon die willentliche Wahl auf
Landstrallen nur langsamer als die zulassige
Hochstgeschwindigkeit zu fahren, ware eine Kon(l
textwahl. Motivationale und volitionale Einflisse
wirken deshalb nur auf die globale Fahrkompetenz.
Dies bedeutet, dass sie in der summarischen Zur’
sammenfassung der kontextspezifischen Fahrverr’
mogensmale als ein weiterer Faktor einflieRen
mussen, um daraus das globale Gesamtmal} der
Fahrkompetenz abzuleiten. Wenn man hier nicht
beliebig sein will, kann das nur vor dem Hintergrund
von Norm-Volitionen geschehen. Wir hatten eben
festgelegt, dass Kompetenzen der Fahrvermeidung
nicht zur Fahrkompetenz dazu gehdren sollen.

Nun kann man sich durchaus volitionale Akte vor(]
stellen, die Ausdruck veranderter Fahrkompetenz
sind, weil durch diese Akte die Fahrsicherheit
reduziert ist oder gesteigert wird. Sicherheitsmin(]
dernd ist beispielsweise die Handybenutzung wah[l
rend der Fahrt, sicherheitssteigernd ist das Anle(]
gen des Sicherheitsgurtes oder das Tragen eines
Helmes. Wenn sich also bei einer Befragung oder
Beobachtung herausstellt, dass ein Fahrer wah(]
rend der Fahrt das Handy benutzt, kdnnte man
sich vorstellen, dass es bei der Ermittlung der glol]
balen Fahrkompetenz mehr oder weniger grofl3e
Punktabziige gibt — je nach Haufigkeit und Intensi(
tat. Allerdings ist auch das Fahren bei Dunkelheit,
Schneeglatte, Regen oder starken Winden mit
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hoéherem Risiko behaftet. Es erscheint merkwir(]
dig, das Fahren unter diesen Bedingungen als
Zeichen fehlender Fahrkompetenz zu bezeichnen.
Im Gegenteil wiirde man die Fertigkeit Schneel]
bedingungen zu meistern als hohes kontextsper’
zifisches Fahrvermdgen einschatzen. Anbieter
von Sicherheitsfahrtrainings argumentieren genau
mit einem Vermdgenszuwachs bei schwierigen
Situationen. In diesem Sinne ware aber auch
die Fertigkeit trotz Handybenutzung noch gut
Auto fahren zu kénnen ein Ausdruck einer spezifill
schen Kompetenz — obwohl diese Argumental]
tion aus gesellschaftsethischer Sicht fragwirdig
erscheint.

Die Diskussion zeigt, dass die Einbeziehung motil
vationaler und volitionaler Faktoren in die Fahrkom(]
petenzbewertung nur auf Basis gesellschaftlicher
Normvorstellungen in Abwagung des personlichen
Rechts auf Mobilitat mit selbstgewahlter Modalitat in
Bezug auf das offentliche Interesse an Risikominil
mierung mdglich ist. Vor diesem Hintergrund muss
auch diskutiert werden, ob nachtliche Ausfliige zu
Diskos auf dem Lande oder das Fahren mit Gleich(’
altrigen schon an sich als fahrkompetenzmindern(J
der Fakt zu werten ist, oder ob dies nicht als Ausl!
druck spezifischer Mobilitatswiinsche gesellschaft(]
lich akzeptiert werden sollte und damit als Ausdruck
fehlenden Fahrvermogens entfallt. Zusammenfas(’]
send kann man also sagen, dass man durchaus in
einer Langsschnittstudie motivationale und volitio[]
nale Aspekte zur Vervollstandigung des Gesamtl]
bildes erfassen kann, dass die Wertung als Beitrag
zur Bewertung individueller Fahrkompetenz aber
kaum zu leisten ist.

Noch schwieriger wird dies bei der Bewertung von
Personlichkeitsfaktoren. Die verkehrspsychologil’
sche Forschung zeigt Zusammenhange zwischen
Personlichkeitsmerkmalen oder Lebensstilgruppen
zu verkehrssicherheitsbezogenen Daten auf. Im
Ergebnis kann man zeigen, dass bestimmte Grup(
pen sicherer fahren als andere. Dies sagt aber
nichts Uber eine individuelle Fahrkompetenz aus,
um die es bei jeder Erfassung der Fahrkompetenz
in einer Langsschnittstudie gehen muss. Individual(’
kompetenz kann nicht tUber die Gruppenzugehdrigl’]
keit gemessen werden. Mit gleicher Argumentation
kénnen Faktoren wie die soziale Herkunft, das Ein(]
kommen, das Geschlecht, das Alter, das Alter bei
Flhrerscheinerwerb, usw. nicht zur Bewertung indi’
vidueller Fahrkompetenz herangezogen werden.
Aus diesem Grund werden wir in der endgultigen
Fassung der Definition von Fahrkompetenz die Per()

sonlichkeitsfaktoren aus der vorlaufigen Fassung
wieder entfernen.

Generell sind Fahrvermégen und Fahrkompetenz
mindestens intervallskaliert messbar. Wenn man
die Abnahmen von Unfallkennziffern von Fahr(]
anfangern wie in Bild 11 mit einem Zuwachs von
Fahrkompetenz erklaren mdchte, wird eine hohe
Messgranularitat bendtigt.

Definition Fahrkompetenz

Fahrkompetenz ist ein mindestens intervallskaliert
messbares Konstrukt, das Fahrern zugeordnet wer(]
den kann. Fahrkompetenz wird durch die Hohe des
Vermodgens, sich sicher im Stral’enverkehr bewel]
gen zu kénnen, operationalisiert. Fahrkompetenz
ist durch Fahrvermdgen (Fahigkeiten, Fertigkeiten)
und durch motivationale bzw. volitionale Faktoren
bestimmt. Die HOhe des Vermdgens einen Ver(]
kehrskontext bewaltigen zu kdnnen ist das
.kontextspezifische Fahrvermdgen“. Das ,globale
Fahrvermdgen® ist die Héhe des Vermdgens, den
Anforderungen des motorisierten StralRenverkehrs
allgemein gerecht zu werden. Es wird durch eine
Zusammenfassung kontextspezifischer Fahrvermo(]
gen ermittelt. Die ,globale Fahrkompetenz® fasst
globales Fahrvermdgen und motivationale bzw.
volitionale Faktoren zusammen.

Fahrvermdgen sowie motivationale bzw. volitionale
Faktoren, die sich im Lernprozess und durch andel]
re Einflisse (z. B. Alter) nur langsam andern, wer(]
den durch das Attribut tonisch gekennzeichnet.
Fahrvermdgen sowie motivationale bzw. volitionale
Faktoren, die sich durch physiologische oder psy[l
chologische Einflisse reversibel schnell andern,
werden als phasisch bezeichnet. Mit Fahrvermdgen
und Fahrkompetenz ohne Attribut sind die tonilJ
schen Varianten gemeint.

4.3.4 Informationsverarbeitungsprozess
beim Autofahren und Prozesses
der Fahrkompetenzerh6hung

Diese Zusammenfassung fuldt auf den theoretil]
schen Uberlegungen in Kapitel 1 sowie auf den
Befunden Uber Fahranfanger und ist als ein Modell
von der Erfullung von Teilaufgaben des Autofahrens
aufzufassen.

Autofahren bendtigt eine so hohe Informationsver!’
arbeitungsleistung (Information pro Zeit), dass dies
nicht allein durch die stark ressourcenbeschrankte
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kognitive Informationsverarbeitung geleistet wer!(]
den kann. Es muss also eine nichtkognitive Infor(]
mationsverarbeitung geben. Diese nennen wir
sensumotorische Informationsverarbeitung. In der
sensumotorischen Informationsverarbeitung ist die
Verarbeitung mit dem Ergebnis motorischer Hand(!
lungen enthalten. Rein motorische Aspekte der
Handlung auf physikalischer Ebene, wie beispiels!’
weise Muskelschnellkraft oder maximale Muskell
kraft spielen zwar beim Autofahren auch eine Rolle;
diese betrachten wir im Weiteren aber nicht. Sens]
umotorische Prozesse sind spezialisierter als kog!
nitive. Sensumotorische Prozesse sind aufgaben-
bezogen und mussen erlernt werden. Kognitive In(]
formationsverarbeitung ist universeller und kann
deshalb auch zur Erfullung von Aufgaben herangel
zogen werden, die noch nicht sensumotorisch gel’
lernt sind.

Aus dem eben gesagten folgt, dass das Erlernen
des Fahrenkdnnens wie bei allen Bewegungsauf-
gaben am Anfang des Lernprozesses einen hohell
ren Anteil an kognitiven Ressourcen bendtigt.
Wegen der Anforderungen der Lokomotionsaufgall
be Autofahren liegt allerdings schon bei Fahrnovil
zen der groRere Anteil der Informationsverarbeil]
tung, trotz des proportional héheren kognitiven
Anteils, bei den sensumotorischen Prozessen.
Sensumotorische Prozesse werden einerseits
durch kognitive Willensakte gesteuert, andererseits
ist die Kognition Lieferant von nicht direkt sensier(’
barer Information und hilft bei Ahnlichkeitserken!
nungen. SchlieRlich kann die Kognition sensumoto(’
rische Prozesse beobachten (monitoren). Diese
bidirektionale Zusammenarbeit (kognitive Steuel]
rung, kognitives Monitoring, sensumotorische
Unterstitzungsanfrage) nennen wir kognitiv-sensur’
motorische Prozesse. Das Zusammenspiel Kognitil
on-Sensumotorik ist selbst eine Fahigkeit, die durch
Ubung verbessert werden kann und damit in eine
Fertigkeit Ubergeht. Es gibt bestimmte Aspekte der
sensumotorischen Informationsverarbeitung, auf
die es keinen kognitiven Zugriff gibt. Die nennen wir
rein sensumotorisch. Ebenso gibt es rein kognitive
Vorgange, in welchen keine direkte Sensorik involl[]
viert ist.

Kognitive Ressourcen (im Sinne von Denk-/Infor(’
mationsverarbeitung pro Zeit) sind beschrankt.
Auch die aufgabenbezogenen sensumotorischen
Ressourcen sind beschrankt, kdnnen aber im
Gegensatz zu den kognitiven Ressourcen, die
durch aufgabenbezogenes Training nicht verandert
werden kdnnen, mit Training wachsen. Sie kdnnen

durch fehlende Ubung in der Aufgabe auch wieder
schrumpfen. Das bedeutet aber nicht automatisch,
dass sensumotorische Ressourcen fur andere Auf(’
gaben nicht parallel dazu steigen kénnen: Man
kann durch Nichtautofahren zwar das Autofahren
verlernen aber dennoch sensumotorische Ressourl(
cen fiir das Klavierspielen anreichern. Veranderun(J
gen in den maximal méglichen kognitiven Ressour(]
cen sind auch mdglich, aber eher gering. Steigel’
rung sieht man beim Entwicklungsprozess des Kin[’
des. Ressoucenmindernde Veranderungen sind im
Rahmen von Altersprozessen beobachtbar.

Der Eingriff der Kognition in kognitiv-sensumotorir’
sche Prozesse ist mit einer Aufmerksamkeitssteuel’
rung verbunden. Der Prozess der Aufmerksam!]
keitsfokussierung und des Aufmerksamkeitswech(]
sels bendtigt relativ viel Zeit. Dies fuhrt bei zeitkritil]
schen Aufgaben wie dem Autofahren, bei dem par(]
allel mehrere zeitkritische Aufgaben ausgefuhrt
werden mussen, dann zu Problemen, wenn die Teil-
aufgaben noch nicht so automatisiert sind, dass sie
ohne kognitive Unterstitzung ausgefuhrt werden
kénnen. Fahranfanger missen sich deshalb notgel’
drungen auf die zum aktuellen Zeitpunkt wichtigste
Aufgabe konzentrieren. Da dies in der meisten Zeit
die Querfihrungsaufgabe ist, iben Fahranfanger
diese mehr als andere Aufgaben und lernen sie
z. B. gegenuber der Langsfihrungsaufgabe schnel(]
ler (siehe Kapitel 3).

Neben dem aufmerksamkeitsgelenkten Eingriff der
Kognition im Rahmen der kognitiv-sensumotori’
schen Zusammenarbeit gibt es das aufmerksam(]
keitsgelenkte kognitive Monitoring ohne Eingriff
(fokussiertes Monitoring). Dies kann ein Monitoring
eigener Bewegungen sein. Beispielweise kann man
bewusst beobachten, mit welcher Kraft man in einer
Kurvenfahrt das Lenkrad am Zurlckdrehen hindert,
obwohl die Regelung der Kraft subbewusst rein
sensumotorisch stattfindet. Der Fokus kann aber
auch bei Objekten in der Umwelt liegen, wenn
beispielsweise ein Fuliganger plétzlich die Strale
betritt. Ein Aufmerksamkeitsfokus bindet Ressour(’
cen. Neben der fokussierten gibt es die verteilte
Aufmerksamkeit, die Vigilanz im Sinne von
POSNER und ROTHBART (1992). Verteilte Auf(]
merksamkeitsprozesse warten auf bestimmte Ziel(]
reize und sind deshalb bezogen auf die Aufgabe der
Detektion besonderer Merkmale wesentlich schnel(’
ler als fokussierte Aufmerksamkeitsprozesse mit
wechselndem (scannenden) Fokus. Verteilte Aufl]
merksamkeitsprozesse werden beim Autofahren
bendtigt, um mdgliche Gefahren frihzeitig zu
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erkennen oder in Bewegungssequenzen einzul]
greifen, ohne véllig neu planen zu missen. Wenn
fokussiert beobachtet wird, ist durch die Ressour(]
cenbindung das verteilte Monitoring reduziert. Aller(’
dings kann man das adaquate Ressourcensharing
Uben. Erfahrenen Fahrern stehen gegenliber Fahr[]
anfangern sowohl mehr kognitive Ressourcen fur
das Monitoring allgemein zur Verfigung, als auch
haben sie effektive Techniken zum Ressourcen(’
sharing entwickelt. Die Fahigkeit des verteilten
Monitorings entwickelt sich erst relativ spat im Auto(’
fahrlernprozess (siehe Kapitel 3).

Die Leistung in den Fahraufgaben steigt in der
Regel mit dem Einsatz kognitiver Ressourcen. Dies
gilt fir Novizen wie fir Experten. Sie kann bei
Experten bei hochautomatisierten, optimierten Prol]
zessen wie beispielsweise dem Spurwechsel auch
verschlechtert werden, weil ein optimaler Prozess
modifiziert wird (kognitive Verschlimmbesserung).
Im Lauf des Prozesses vom Anfanger zum Novizen
werden immer mehr Aspekte der Aufgabe automatil
siert, was synonym zu Reduzierung der Anfordel]
rung an kognitiver Zuwendung und Unterstitzung
ist. Automatisiert werden nicht nur Handlungen,
sondern Wahrnehmungs-Handlungsgeflechte. Dies
geht bis zur Automatisierung von Entscheidungs-
und Planungsprozessen. Automatisiert wird auch
die Zusammenarbeit von Kognition und Sensumol]
torik. Dies kann als eine eigene Fahigkeit (Fertigl
keit) angesehen werden, die mit Ubung steigt. Autor
matisierte Prozesse sind schneller als Prozesse
unter hohem kognitivem Einfluss. Die Ausfuhrung
motorischer Bewegung wandelt sich dabei von
geregeltem zu gesteuertem Verhalten. In den moto(J
rischen Bewegungen, aber insbesondere in den
resultierenden Bewegungen des Fahrzeugs wird
dies einerseits darin sichtbar, dass die Bewegun(’
gen einem Optimierungskriterium gehorchen und
andererseits, dass sie glatter sind. Dies wird beil]
spielsweise an weniger Korrekturbewegungen
deutlich.

Die Aufgaben der Fahrzeugfiihrung im Verkehr
erfordern eine bestimmte Mindestleistung. Die Min[J
destleistung steigt bei sonst gleichen Randbedin(]
gungen mit der Geschwindigkeit. Die Mindestleis(]
tung ist erflllt, wenn es zu keinem fahrerverursachl(
ten Unfall kommt. Man kann noch einen weiteren
Leistungsbegriff definieren, welcher die Fahrleisl]
tung mit einer (hypothetisch angenommenen)
Wabhrscheinlichkeit eines verursachten Unfalls
verbindet. Experten erflllen die gleiche Aufgabe mit
gleicher Mindestleistung aber hoherer Verkehrs(]

sicherheitsleistung. Falls noch kognitive Ressour]
cen frei sind, kann man die Verkehrssicherheitsleis(
tung durch kognitiven Einsatz (in der Regel Aufl]
merksamekeit, Monitoring) steigern. Umgekehrt verr’
ringert man durch Reduzierung des kognitiven Ein(’
satzes (z. B. durch Sekundar- oder Tertiaraufgaben
oder einfach durch intensives Nachdenken) die Ver(]
kehrssicherheitsleistung. Wegen der starken kogni(’
tiven Beanspruchung durch das Telefonieren ist die
Verkehrssicherheitsleistung beim Telefonieren im
Auto reduziert. Allerdings kann man ein adaquates
Aufgabensharing Uben und dadurch die Reduktion
der Verkehrssicherheitsleistung abmildern.

Erfahrene Fahrer kompensieren eine Beeintrachtil]
gung der Verkehrssicherheitsleistung durch Redu(]
zierung der Aufgabenlast, in dem sie z. B. langsal’
mer fahren. Ahnlich ist es einzuschatzen, wenn
Fahrer beim Einparken oder bei der Suche nach
Adressen, Strallennummern, etc. das Radio aus(!
schalten. Erfahrene Fahrer fahren nicht immer
unter der Maxime maximaler Verkehrssicherheits(]
leistung, sondern fahren so, dass sich der Aufwand,
also die psychische Anstrengung, in einem
bestimmten Verhaltnis zur angenommen Verkehrs(]
sicherheitsleistung verhalt. Auch Novizen fahren so,
kdénnen ihre Verkehrssicherheitsleistung aber nicht
so gut einschatzen.

Da die Verkehrssicherheitsleistung als ZielgroRe
unbegrenzt ist, werden zu deren Maximierung die
vollen kognitiven Ressourcen benétigt — unabhan(]
gig davon, wie stark automatisiert die Aufgaben(
bewaltigung ist. Das erkennt man auch daran, dass
Rennfahrern trotz Hochautomatisierung ihre kognir’
tiven Ressourcen vollstandig ausschopfen (siehe
Kapitel 1.2.4). Ahnliches sieht man bei Profi-Tisch!
tennisspielern, die ohne volle Konzentration nicht
gewinnen koénnen (brand eins, 2014). Die mit
Ubung verbundene Automatisierung der Aufgaben!’
bewaltigung bedeutet also nicht, dass es keine ko'’
gnitiven Prozesse mehr gibt, sondern, dass bei
gleicher Aufgabenschwere der Anteil kognitiver
Ressourcen im kognitiv-sensumotorischen Prol]
zess geringer wird. Es verbleiben dadurch Reste
der begrenzten kognitiven Ressourcen, die zur Er[]
héhung der Verkehrssicherheitsleistung genutzt
werden kdnnen. Wahrend Fahranfanger alle kognill
tiven Ressourcen zur Erfiillung der aufgabenbezol|
genen Mindestleistung bendtigen, kénnen erfahrel’
ne Fahrer die kognitiven Ressourcen fir Zwecke
der frihzeitigen Gefahrenerkennung, des voraus(!
schauenden Fahrens oder auch fur Sekundar- oder
Tertidraufgaben nutzen.
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Die individuelle momentane Verkehrssicherheits(]
leistung (objektive Sicherheit) ist ein hypothetisches
Konstrukt, das flr Fahrten in realen Umgebungen
nicht gemessen werden kann. Sie ist deshalb auch
nicht erfahrbar. Sie hangt zudem vom Fahrvermo!(’
gen des Fahrers ab. Das weil auch der Fahrer. Aus
selbsterfahrenem Beinaheversagen, aus vielen
erfolgreich absolvierten gleichartigen Situationen,
aus der Beobachtung anderer Fahrer und schlie3[]
lich aus deklarativem Wissen kann ein Experte aber
eine subjektive Schatzung der Verkehrssicherheits(
leistung (subjektive Sicherheit) ableiten. Ob die
subjektive Schatzung richtig oder falsch ist, erfahrt
der Fahrer nur dann, wenn seine Schatzung offen(]
sichtlich falsch ist, was sich nur in Unfallen, Beinal’
heunféllen oder selbstverursachten kritischen Situl’
ationen aufert. Ein Fahrer benétigt deshalb selbst
verursachte Fehler, um sein Fahrvermogen richtig
einschatzen zu koénnen. Frische Fahranfanger
haben zunachst ein geringes Selbstvertrauen in
das eigene Fahrkdnnen. Mit zunehmender Fahrpral
xis und erlebten Erfullungen der Fahraufgabe steil]
gen das Selbstvertrauen und damit das Vertrauen
in das eigene Fahrvermdgen. Mangels Vergleich
interpretieren die Fahranfanger diesen Kompetenz!
zuwachs als Ausdruck individueller Uberlegenheit.

Es gibt nicht zwei gleiche, sondern nur jeweils ahn’]
liche Verkehrskontexte. Verkehrskontexte sind Prol]
zesse in der Zeit und kontinuierlich zeitveranderlich.
Deshalb missen automatisierte Informationsverar(’
beitungsprozesse der Sensumotorik auf Ahnlich(
keitsprozessen basieren, die fur ahnliche Kontextl’
zeitverlaufe ahnliche motorische Aktionen erzeul]
gen. Der Bereich der Ahnlichkeitserkennung ist fiir
die automatisierten Prozesse in einem Bereich um
erfahrene Situationen beschrankt. Kognitive Vor(]
gange sind stark mit Fahigkeiten des haufig unspel’
zifischen und plastischen Assoziationskortex ver.]
bunden (Spektrum, 2016b) und koénnen deshalb
auch Verbindungen zwischen Situationen herstell]
len, die unahnlicher sind. Je mehr unterschiedliche
Situationen erfahren wurden, desto geschlossener
ist das Netz von sensumotorischen Automatismen.
Da sensumotorische Automatismen mit wenig Kogni(
tion schneller von statten gehen als diejenigen, die
viel Kognition bendtigen, kdnnen erfahrene Fahrer
auch auf plétzlich entstehende Situationen mit hohen
Zeitanforderungen noch reagieren, wahrend der
Fahranfanger den kognitiven Problemldseprozess
starten muss, der so langsam ist, dass die Lésung
nicht mehr rechtzeitig erarbeitet werden kann. Hinzu
kommt, dass hochdynamische Reaktionen nicht all]
lein rein kognitiv (deklarativ) geplant werden kénnen,

sondern vorher immer ausprobiert werden muissen.
Typisch fur Fahranfanger ist deshalb, dass sie in kril]
tischen, ungelibten Situationen oft Gberhaupt nicht
agieren. Diese kritischen Situationen werden von
den Fahranfangern oft selbst erzeugt, wenn sie bei
schwierigen, aber noch beherrschbaren Situationen
mit einer unangepassten Handlung (z. B. Verreien
des Lenkrades) eine noch schwierigere Situation er(]
zeugen. Dies wird durch die in Kapitel 3 dargestellten
Befunde bestatigt.

Aktionen der Quer- und Langsfiihrung mussen in
der Regel abgestuft sein. Bei gelernten Situations-
Handlungs-Mustern bedeutet das, dass entweder in
den Mustern die Abgestuftheit enthalten ist, oder in
den Subhandlungssequenzen Anpassungsmechal]
nismen enthalten sind, die eine Anpassung an die
aktuelle Situation ermdéglichen. Menschliche motoril
sche Handlungen zeichnen sich generell durch
Stufenhaftigkeit aus, allerdings werden die Regel(’
prozesse mit zunehmendem Automatisierungsgrad
auf die Ebenen hdherer Ableitungen (Geschwindigl’
keiten, Beschleunigungen) verlagert (siehe Kapitel
3.6). Auf der Ebene der Hand- bzw. FuRbewegun(’
gen bewirken solche geschwindigkeitsgeregelten
Handlungen einen glatten Verlauf.

Alle Teilaufgaben der Fahraufgabe (Kapitel 4.3.1),
die mit motorischen Aktionen verbunden sind, ver(]
langen abgestufte Reaktionen auf abgestufte, sen(]
sorisch wahrgenommene, Verkehrskontextbedin(]
gungen. Sie kdnnen deshalb nicht auf symbolill
schem Wissen basieren, und missen deshalb dem
Kdénnen zugeordnet werden. Sie sind deshalb auch
nicht in seinem Verlauf verbalisierbar, sondern nur
grob beschreibbar. Ebenso kdénnen alle Handlun(l
gen nicht aus verbaler Instruktion gelernt werden,
sondern nur (ber praktische Ubung. Dies gilt
z. B. auch fir Einschatzungsaufgaben, wie die
Abschatzung von Annaherungsgeschwindigkeit
und Abstand eines auf der geplanten Uberholspur
entgegenkommenden Fahrzeugs. Durch Erfahrung
kann die mogliche Zeitlicke, reprasentiert in Hand (]
lungskonsequenzen, eingeschatzt werden. Dieses
mit Handlungen verknipfte Vermdgen ist Teil des
(impliziten) Koénnens. Wegen der kontinuierlichl’
wertigen Situationsbedingungen, die kontinuierlich(]
wertige Reaktionen verlangen gibt es beim Autofah(
ren auch nur wenig regelbasiertes Verhalten. Aus(]
nahmen sind beispielsweise die in der Fahrschule
gelernte Rechts-vor-Links-Regel die bei Fahranfan(’
gern im Falle der Erkennung einer passenden Situ(’]
ation (Kreuzung ohne Vorfahrt) handlungsleitend
(aber nicht handlungsbestimmend) sind.
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Beim Autofahren ist nur der geringste Teil der kognil
tiven Informationsverarbeitung symbolisch. Selbst
Verkehrsschilder wirken nach Erfahrungsaufbau
teilweise als einen Reiz erzeugende Objekte. Plal’]
nung und Ausfiihrung sind damit im hochautomar’
tisierten Fall Teil des impliziten Kénnens.

Die eben skizzierte Modellvorstellung des Informar’
tionsverarbeitungsprozess und der Arbeitsteilung
von Kognition und Sensumotorik beim Autofahren
l&sst sich gut Uber die Pferde-Metapher plausibilil’]
sieren. Diese Vorstellung wurde urspringlich zur
Charakteristik einer bestimmten Zusammenarbeit
zwischen dem Fahrer und intelligenten Assistenz!]
systemen, die das Fahrzeug selbststandig flihren
kdénnen, eingeflhrt (FLEMISCH et al., 2005). Die
Gestaltung nach dieser Metapher belasst dem Fah!
rer einen direkten, kontinuierlichen Einfluss auf die
ansonsten selbststandig fahrende Automatisiel
rung®2. Ahnlich kann man sich die Rollenverteilung
von Kognition und Sensumotorik vorstellen. Pferd
und Reiter bilden eine enge Einheit und l6sen die
Aufgaben der Parcoursbewdltigung gemeinsam
und gleichzeitig. Das Pferd ist starker, aber der Reil’
ter ist intelligenter. Das Pferd kann sich zwar alleine
bewegen, aber Spezialaufgaben, wie sich den Weg
des Parcours auf Basis einer Beschreibung zu mer(’
ken, kann der Reiter besser. Analog dazu bilden
Kognition und Sensumotorik beziiglich der Lokomo!|
tionsaufgabe des Autofahrens eine symbiotische
Einheit, die Kognitions-Sensumotorik. Die Sensul’
motorik ist schneller, die Kognition flexibler — sie
kann auch ohne sensorischen Input agieren. Eben(]
so wie der Reiter nicht alle Bewegungen seines
Pferdes genau steuert, hat auch die Kognition nicht
auf alle Elemente der Sensumotorik eine direkten
Einfluss. Je trainierter das Pferd, desto weniger Hil[
fen braucht der Reiter zu geben. Vollautomatisierte
Pferde schaffen die Parcoursaufgabe auch ohne
Reiter — wenn nicht etwas Unvorhersehbares
geschieht, das nicht trainiert wurde. Die Kognition
kann auf zwei Pferden reiten, der Queraufgaben(]
erfillung und der Langsaufgabenerfillung, und
noch nebenbei die Navigationsaufgabe |6sen.

Die Fahraufgabe erfordert (aufler im Stand) eine
ununterbrochene Einflussnahme der StellgrofRen
Lenkrad, Gaspedal oder Bremspedal. Mit motoril]
schen Bewegungen des Lenkrads wird die Quer!(]

32 Eine alternative Metapher ware die eines Kapitans, der plant
und Befehle der Ausfihrung gibt.

fihrungsaufgabe mit Gas- und Bremspedalbetatil]
gung die Langsfiuhrungsaufgabe geldst. Die Quer(]
fuhrungs- und die Langsfiihrungsaufgabe, sind Auf(]
gaben, die durchgangig wahrend des Autofahrens
durchgefiihrt werden mussen. Die motorischen
Handlungen geschehen entweder als unmittelbare
andauernde Reaktion (theoretisch ohne begrenzte
zeitliche Ausdehnung) auf den wahrgenommenen
Kontext (Zustand) als geregeltes Verhalten oder als
zeitlich begrenzte Reaktion auf einen Verlauf des
wahrgenommenen Kontextes beschrankter Lange
als gesteuertes Verhalten. Beides sind in der Regel
entweder kognitiv-sensumotorische Prozesse oder
rein sensumotorische Prozesse. In Ausnahmefallen
kénnen auch rein kognitive Wissenselemente beteil
ligt sein, wenn aus Wissen mehr Informationen zur
Lésung der Fahraufgabe gewonnen werden kann,
als im sensorischen Reiz stecken.

Bei erfahrenen Fahrern bestehen die Handlungen
zum grofdten Teil aus subbewusst geplanten und
subbewusst ausgefiihrten Steuersequenzen, die
sich entweder in Homdostaseprozessen der
Querregulation, Geschwindigkeitsregulation und
Abstandsregulation oder in transienten Mandvern
aufldern. Homdostaseprozesse bestehen zwar aus
vielen aufeinanderfolgenden Einzelhandlungen, die
summarische Wirkung ist aber die einer Regelung
auf eine relativ konstante, aulierlich vorgegebene
oder innerlich gewahlte Vorgabe (Sollgrof3e). Tran(]
siente Mandver kdnnen auch subbewusst ablaufen,
sind aber haufig auch bewusst und verlangen ein
Situationswissen, eine Planung und eine Ausfih(]
rung.

Die eben dargestellten Vorstellungen tber den Pro(]
zess der Informationsverarbeitung beim Fahren
und der Prozess der Expertisegewinnung kann
nicht vollstandig in einer grafischen Reprasentation
dargestellt werden. Wir wollen dennoch den ResI]
sourcenaspekt visualisieren.

In Bild 37 ist der aktuelle, fir die Aufgabe bendtigte
Ressourcenbedarf fir einen erfahrenen Fahrer
unter zwei Bedingungen unterschiedlich schwieril]
ger Aufgabenanforderungen dargestellt (leichter,
schwieriger). Es gibt drei Verarbeitungsebenen: die
rein kognitive (rot), die kognitiv-sensumotorische
(rot bis blau) und die rein sensumotorische (blau).
Die Doppellinien symbolisieren die maximal mog(’
lichen Ressourcen, die ausgefiillten Flachen die
aktuell fur die Aufgabe benotigten Ressourcen. Der
Farbverlauf symbolisiert die Zusammenarbeit von
Kognition und Sensumotorik. Die Doppelrolle der
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rein kognitiv .
. . freie
(keine Motorik) Ressourcen

kognitiv-sensumotorisch
(kognitiv beobachtbar, beeinflussbar)

freie
Ressourcen

i

= Maximum aufgabenspezifische
sensumotorische Ressourcen

i

IDI = Maximum kognitive Ressourcen

freie
rein sensumotorisch Ressourcen _\
(kein kognitiver Einfluss) N
= momentante

aufgabenspezifische
Ressourcen

@ = sensumotorischer Anteil

[ | = kognitiver Anteil

Bild 37: Ressourcenmodell der Informationsverarbeitung beim Autofahren

Kognition als Teil der kognitiv-sensumotorischen
Informationsverarbeitung und als eigenstandige
Einheit wird durch das Eintauchen bzw. Verschmel™
zen in bzw. mit der Sensumotorik symbolisiert. Auf(]
gabenspezifische kognitive Ressourcen in der rein
kognitiven Ebene wéren z. B. eine Navigations(]
planung oder die Gefahrenwahrnehmung. Die
maximalen kognitiven Ressourcen sind kleiner als
die sensumotorischen. Die Hoéhe der Aufgaben(’
schwierigkeit wird durch die GroRe des Gewichtes
symbolisiert. WeilRe Flachen indizieren freie, fir die
Aufgabe nicht bendtigte Ressourcen.

Unter geringer Last sind auf allen drei Ebenen der
rein kognitiven, der kognitiv-sensumotorischen und
der rein sensumotorischen Informationsverarbeil’
tung freie Ressourcen vorhanden, die unter hoher
Last fast vollstdndig verschwinden. Freie kognitive
Ressourcen kénnen noch fur andere Aufgaben, wie
fur eine Unterhaltung genutzt werden. Freie sensul’
motorische Ressourcen sind zweckgebunden.

In Bild 38 sind die Verhéaltnisse des Ressourcen’]
bedarfs der erfahrenen Fahrer denen von Fahran(]
fangern gegenubergestellt. Bei gleicher kleiner Auf(]
gabenlast bendtigen die Fahranfanger im Gegen(]
satz zu den erfahrenen Fahrern fast ihre vollen
Ressourcen. Die maximal vorhandenen sensumol|
torischen Ressourcen sind (weil noch nicht so stark
automatisiert) geringer als bei den erfahrenen Fah-

erfahrene Fahrer

Fahranfanger @

Bild 38: Vergleich Fahranfanger und erfahrene Fahrer im
Ressourcenmodell der Informationsverarbeitung beim
Autofahren

rern. Auch werden weniger Ressourcen eingesetzt,
was geringere Leistung symbolisieren soll. Die
maximalen kognitiven Ressourcen von Fahranfan(]
gern und erfahrenen Fahrern sind gleich. Die Fahr(]
anfanger bendtigen aber fast alle kognitiven Resl]
sourcen fir die kognitiv-sensumotorische Ebene.
Deshalb bleiben weniger kognitive Ressourcen fur
rein kognitive Teilaufgaben (z. B. Gefahrenwahr(]
nehmung) Ubrig. Die Fahranfanger sind bei gerin(]
gerer Last als die erfahrenen Fahrer schon an
ihrem Limit und liefern noch dazu eine geringere
Leistung. Die hdchste Last kann von den Fahr(]
anfangern nicht mehr bewaltigt werden.
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Diese Ressourcenvorstellung kann man auch sepal’
rat fur Teilaufgaben der Fahrzeugflihrung (siehe
Kapitel 4.3.4) anwenden. Dadurch kann deutlich
gemacht werden, dass nicht alle Teilaufgaben gleil]
che Verteilung von kognitiven und sensumotoril’
schen Ressourcen bendtigen.

5 Moglichkeiten zur Messung
des Fahrvermogens und der
Fahrkompetenz

5.1 Uberblick

In Kapitel 4.3.3 hatten wir Fahrvermdgen und Fahr
kompetenz als Konstrukte definiert, die direkt mit
der individuellen Verkehrssicherheit auf einen Ver(]
kehrskontext bezogen verknupft sind — je sicherer
eine Fahrer in einem Verkehrskontext fahrt, desto
héher sind sein Fahrvermdgen und seine Fahrkom
petenz. Sicheres Fahren kann direkt, tiber die Zahl
von Fehlern gemessen werden. Indirekt kann es
Uber Indikatoren operationalisiert werden, von
denen bekannt ist, dass sie Unterschiede zwischen
erfahrenen, sicherer fahrenden Fahrern und Fahr(]
anfangern indizieren. Diese Unterschiede werden
in starkem MaRe im Automatisierungsgrad von
Fahrhandlungen sichtbar. Der Prozess der Fahr(]
kompetenzerhéhung von Fahranfangern kann also
auf zwei Arten durch Messungen erfasst werden. Im
direkten Zugang misst man die Veranderungen der
individuellen Fahrsicherheit im Sinne verringerter
Wahrscheinlichkeit, einen Unfall zu verursachen
oder zu erleiden. Im indirekten Zugang misst
man Veranderungen des Automatisierungsgrads
(gemessen an freien kognitiven Ressourcen), von
Motivstrukturen, der Form motorischer Handlungen,
der Leistung von Teilaufgaben, des Vermdgens der
Gefahrenwahrnehmung sowie von Veranderungen
der Blickbewegungsstrategien, etc.

Im direkten Zugang werden Fahrvermdgen und
Fahrkompetenz durch Erfassung von GrdfRen
geschatzt, die in direkter Verbindung zur Verkehrs[J
sicherheit stehen. Bei einer grof3en Anzahl von Ver(
suchspersonen in einer Langsschnittstudie kann
man dazu die Unfalle auswerten, die im Unter[
suchungszeitraum registriert wurden. Es kdnnen
auch Beinaheunfalle oder kritische Situationen hin(’
zugenommen werden. Letzteres erfordert die Mithil(J
fe der Probanden (ber Registrierungen in Fahr(J
tageblchern oder elektronischen Hilfsmitteln. Kritil

sche Situationen kann man in begrenztem Malle
auch uber die Auswertung fahrdynamischer Grofien
ableiten. SchlieRlich kdnnen auch Uber Beobach(]
tung erfasste Fehler bei der Fahrzeugfiihrung klas(]
sifiziert und gezahlt werden (vgl. Fehlertaxonomie
OEHME et al., 2014).

Eine zweite Mdglichkeit, Anderungen in der persol’
nenbezogenen Verkehrssicherheit zu schatzen,
liegt in einer strukturierten Expertenevaluation, wie
sie beispielsweise in der HRA (Human Reliability
Analysis) zur Quantifizierung menschlicher Zuverr]
lassigkeit in Kernkraftwerken angewandt wird (z. B.
GIESA & TIMPE, 2000). Dort werden Uber die Fest[]
legung von HEPs (Human Error Probabilities) Feh(]
lerwahrscheinlichkeiten fir menschliche Fehler
analog zu den Wahrscheinlichkeiten des Versagens
technischer Komponenten festgelegt. Die dort an(]
gewandte Formalisierung ist flr die Zuverlassigl]
keitsermittlung bei der Fahrzeugfiihrung nicht realil’
sierbar, weil das Autofahren nicht aus so strikt trenn(’
baren Einzelprozeduren besteht. In einer weniger
formalen Form ist eine Expertenevaluation der
Sicherheit der Fahraufgabenbewaltigung nach ent(]
sprechender Schulung der Beobachter aber durch(]
aus sinnvoll. Diese Evaluation kann im Rahmen
einer Fahrverhaltensbeobachtung in Realfeldversul]
chen oder im Fahrsimulator erfolgen.

Wie bei der HRA ist zu erwarten, dass es sehr grolRe
Unterschiede in den Expertenurteilen geben wird.
Im Gegensatz zur Analyse in Kernkraftwerken, bei
der eine vollstandige Validierung bis hin zur
Katastrophe prinzipiell unmdglich ist, erscheint bei
der Expertenevaluation von Fahranfangern durch
Vergleich mit Unfall- bzw. Beihnaheunfalldaten eine
Validierung bzw. Eichung aber mdéglich. Die Analyse
von Unfallen oder Beinaheunfallen bzw. die Expertel]
nevaluation koénnen prinzipiell auch fir die
Bestimmung des kontextabhangigen Fahrvermdr
gens herangezogen werden. Allerdings bendtigt
man dazu die Kontextinformationen. In der Regel
sind diese bei einer Expertenevaluation leichter zu
akquirieren, da der Experte gleichzeitig den Kontext
einschatzen und die Fahrkompetenz erfassen kann.

Fir den indirekten Zugang zur Erfassung der
Fahrkompetenzerh6hung Uber die Messung der
Veranderung notwendiger kognitiver Ressourcen
eignet sich ein Zweitaufgabenparadigma (z. B.
O’'DONNELL & EGGEMEIER, 1986). Simulatorun(]
tersuchungen mit standardisierten Hauptaufgaben
liefern hier die reliabelsten Ergebnisse. Aber auch
im Feld ist das Zweitaufgabenparadigma anwend(’
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bar und wird von Fahrlehrern auch als Testinstru(]
ment eingesetzt (BAHR, 2016). Wie in Kapitel 3.6
gezeigt, andern sich Merkmale von Bewegungen mit
dem Ubungsgrad. Man kann deshalb erwarten, dass
das Ansteigen der Fahrkompetenz mit diesen Merk( ]
malsanderungen einhergeht. Zu deren Erfassung
bendtigt man allerdings ein messtechnisch ausgerl’
riistetes Fahrzeug. Ob Anderungen im motorischen
Verhalten im Simulator in gleicher Weise erkennbar
sind wie im realen Fahrzeug, ist noch nicht bekannt.

Fir die Erfassung motivationaler Faktoren existiert
eine Reihe bewahrter Ansatze (siehe Kapitel 3.3.3).
Sie werden durch Befragungen und Fragebogen
abgeleitet. Personlichkeitsmerkmale werden eben(]
falls durch Fragebogen oder Interviews erfasst.
Auch wenn wir bei der Definition der individuellen
Fahrkompetenz Persdnlichkeitsmerkmale explizit
ausgeschlossen und motivationale Faktoren auch
nur in begrenztem Mal3e einbezogen haben, liefern
diese Daten doch weitere wertvolle Informationen,
die zur Bewertung von Messergebnissen herange!]
zogen werden kénnen. Auferdem sind sie relativ
leicht zu erfassen.

Anderungen der Fahigkeiten zur Gefahrenwahr(]
nehmung lassen sich am besten in standardisierten
Tests mithilfe elektronischer Medien ermitteln (TUV/
DEKRA, 2011). Hier gibt es zahlreiche erl]
probte Verfahren. Die Anderungen der Fahigkeiten
zur peripheren Informationsverarbeitung sind hin(]
gegen nur schwer zu erfassen. Mit Blickbewel]
gungsmesssystemen kann peripheres Sehen nur
schwer erfasst werden. Allerdings haben geanderte
Fahigkeiten zur peripheren Informationsverarbeil]
tung auch geandertes Blickverhalten zur Folge (siel
he Kapitel 3.2). Dies kann man sich zunutze
machen, um den Expertisezuwachs abzuschéatzen.
Die Fahigkeiten zur peripheren Informationsverar(’
beitung lassen sich auch indirekt Gber PDT-Aufgall
ben (Kapitel 5.7) messen.

In Kapitel 4.3.3 wurde gezeigt, dass die Fahrleis(]
tung eine entscheidende Grofe im Verlauf der Fahr(]
kompetenzerhéhung ist. Wesentlich in einer Langs!(
schnittstudie ist deshalb die moglichst differenzierte
Erfassung von Expositionsdaten unterschiedlicher
Verkehrskontexte. Eine elektronische Fahrexpositi[]
onserfassung kann da sehr hilfreich sein. Wichtig
sind aber auch Fahrtagebiicher oder regelmafige
Befragungen nach erfahrenen Situationen, Ublichen
Verkehrskontexten, etc.

Gemal der Erlduterungen von Kapitel 4.3.3 bedarf
eine Bestimmung der Fahrkompetenz in jedem Fall

einer Bewertung durch Experten, die entweder aus
erfassten Teilkompetenzen ein globales Maf} ableil’
ten oder direkt die globale Fahrkompetenz durch
bewertende Beobachtung schatzen und — wenn
mdglich — die Erfassung von Unfall- oder Beinall
heunfalldaten und ihre Klassifikation gemag einer
Taxonomie (siehe Kapitel 5.3.3).

5.2 Fahrverhaltensbeobachtung bei
Real- und/oder Simulatorfahrten

Bei einer Fahrverhaltensanalyse Uber eine Fahrver(’
haltensbeobachtung wird Uber eine bestimmte Zeit
beobachtet, wie sich ein Fahrer verhélt. Uber eine
Fahrprobe im realen Verkehr oder eine Untersul]
chung im Simulator lassen sich Aspekte des Fahr(J
vermdgens ableiten.

In den folgenden Kapiteln wird diskutiert, welche
Arten von Verhaltensbeobachtung mdglich sind,
wie man diese standardisieren kann, und welche
physikalischen MafRe Indikatoren bzw. Pradiktoren
des Fahrvermogens sind. Weiterhin werden die
Vor- und Nachteile von Analysen im Realverkehr
gegenlber Analysen im Simulator diskutiert.

5.2.1 Arten der Verhaltensbeobachtung

Bei einer Fahrverhaltensanalyse mittels Fahrver(’
haltensbeobachtungen beurteilt ein menschlicher
Beobachter das Fahrvermdgen, indem er die beob(]
achteten Handlungen in Bezug zu den Anforderun!(’
gen der Verkehrssituationen setzt und bezlglich
einer Normvorstellung bewertet. Es gibt verschiedel
ne Mdglichkeiten, eine Fahrverhaltensbeobachtung
zu realisieren:

» direkte Fahrverhaltensbeobachtung durch bel]
gleitenden Beobachter im Fahrzeug oder im
Simulator,

* indirekte Fahrverhaltensbeobachtung durch
Videobeobachtung,
» indirekte Fahrverhaltensbeobachtung durch

Videobeobachtung erganzt durch elektronische
Messsysteme.

Bei der direkten Beobachtung wird der Proband von
einem Beobachter im Auto oder im Simulator beob
achtet. Der Beobachter ist in der Regel geschult
und protokolliert und bewertet das Verhalten des
Fahrers. Der Prifungscharakter, den direkte Beob!
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achtungen mit sich bringen, fihrt oft zu Verzerrun(’
gen in den Verhaltensweisen der Fahrer i. S. einer
wechselseitigen Beeinflussung von Beobachter und
Beobachtetem und einer Erwartungskonformitat
ahnlich der sozialen Erwilnschtheit beim Fahrer:
Der Fahrer fahrt in bestimmten Situationen so wie
er glaubt, dass es von ihm erwartet wird, und nicht,
wie er in diesen Situationen Ublicherweise fahren
wirde (z. B. wenn er sich in der Fahrprobe stets
exakt an die Geschwindigkeitsbegrenzungen halt,
diese aber ansonsten ignoriert). Hier gibt es unter
Umstanden Unterschiede zwischen Realfahrten im
Verkehr und im Simulator, da die artifizielle Situal’
tion des Simulators von Vornherein feststeht.

Bei der indirekten Beobachtung Gber Kameras wer[]
den sowohl die Verkehrssituationen als auch das
Verhalten des Fahrers aufgezeichnet. Dies ist ins[]
besondere bei Realfahrten relevant. Es ermdglicht
eine beurteilende Beobachtung zu einem spateren
Zeitpunkt. Der Zeitdruck verringert sich und die Auf(]
zeichnungen kénnen mehrmals betrachtet werden.
Auch wird ein eventueller Einsatz mehrerer Beobl]
achter damit weniger kompliziert (HAUTZINGER et
al.,, 2012; BORTZ & DORING, 1995). Ein weiterer
Vorteil liegt darin, dass die Fahrer im Realverkehr
relativ schnell die Tatsache der Videobeobachtung
verdrangen und dadurch natirlicher und ungezwun(J
gener fahren (KOLREP et al., 2004). Nachteilig ist,
dass sich der Beobachter nicht so ein umfassendes
Bild der gesamten Situation verschaffen kann, wie
es bei der direkten Beobachtung méglichist (BORTZ
& DORING, 1995). Ein erhéhter Aufwand entsteht
ferner dadurch, dass bei der Verwendung von
Videomaterial aus dem Realverkehr zusatzlich dal
tenschutzrechtliche und Verkehrssicherheitsaspek!]
te geklart werden missen (HAUTZINGER et al.,
2012).

Zur Verringerung von Subijektivitatseinflissen der
Beobachter sollten direkte und indirekte Verhaltens!]
beobachtungen im Idealfall parallel von verschiede!l’
nen Beobachtern durchgefiihrt werden (BORTZ &
DORING, 1995). Bei begleiteten Realfahrten mis!’
sen demnach mindestens zwei Begleiter eingesetzt
werden. Im Falle der Auswertung von Videomaterial
kénnten die Beobachter zeitlich und raumlich unab(’
hangig voneinander agieren. Sowohl bei direkter als
auch bei indirekter Verhaltensbeobachtung mit meh(]
reren Beobachtern missen die Beobachter wie bei
standardisierten Verfahren zur Schatzung von
Muidigkeit aus Videos (MOHS et al., 2011) geschult
werden, insbesondere wenn es um die Ableitung von
Einschatzungsmafien geht (ENGIN, 2010). Dennoch

wird es einerseits wegen der Varianz in den Situatiol!
nen — insbesondere bei Realfahrten — und anderer(’
seits wegen inter- und intraindividueller Unterschie(]
de und Schwankungen der Tagesform der Beobach(]
ter Unterschiede zu einem theoretischen, wahren
Mal geben (STURZBECHER et al., 2010). Das heif3t
aber nicht, dass eine aus menschlicher Beobachtung
abgeleitete Bewertung von Teilaspekten des Fahr!]
vermogens oder des Gesamtfahrvermdgens nicht
das Beste aller moglichen Malf3e liefert. Auch bei der
Eichung von Mudigkeitswarn-Assistenzsystemen
werden heute Uberwiegend aus Videodaten abgelei’]
tete Male eingesetzt, die von Experten bewertet
werden (PLATHO et al., 2013).

Eine weitere Mdglichkeit, das Fahrverhalten zu
beobachten, sind elektronische Fahrverhaltensr’
messsysteme mit einer Aufzeichnung von Fahr(]
daten, wie sie auch in Naturalistic Driving Studies
eingesetzt werden (z. B. KLAUER et al. 2006). Hier
muss man allerdings zwischen Systemen mit und
ohne Videobeobachtung unterscheiden. Systeme,
die nur Fahrdaten aufzeichnen, sind fiir eine valide
Beurteilung des Fahrvermdgens nur bedingt geeigl
net (KOTSCH et al., 2015). Der Schwerpunkt von
elektronischen Fahrverhaltensmesssystemen, wie
sie in Naturalistic Driving Studies eingesetzt wer(]
den, liegt in der Analyse kritischer Situationen bei
Langzeituntersuchungen. Hier dienen die Daten
dazu, die Videoaufzeichung zu triggern. Fahrverhal(J
tensbeobachtungen zur Bewertung der Fahrkom(]
petenz dagegen haben in der Regel nur eine Dauer
von wenigen Stunden — extreme Situationen sind
daher sehr selten. Wenn zusétzlich zu den Videol
aufzeichnungen Fahrdaten vorhanden sind, konn(J
ten sich die Beurteiler u. U. im Nachhinein noch ein
differenzierteres Bild machen. Allerdings erhoht
sich der Aufwand enorm und steht mdglicherweise
in keinem Verhaltnis zum Nutzen.

5.2.2 Fahrverhaltensprotokolle

Eine Beurteilung des Fahrvermdgens mittels
menschlicher Beobachter und Bewerter bedarf
eines standardisierten Verfahrens, mit dessen Hilfe
ein ein- oder mehrdimensionales Mal} des Fahrkdn(]
nens abgeleitet wird. Dazu ist im Beobachtungsplan
genau festgelegt, was (nicht) zu beobachten ist, ob
und wie das Beobachtete bewertet werden darf, Ort
und Zeit der Beobachtung sowie die Art der
Protokollierung. ldealerweise ist das Beobachter(]
protokoll so weit ausgearbeitet, dass der Beobach']
ter es mit nur wenigen Notizen (Buchstaben, Zeill
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chen, Kreuzen, Zahlen u. &.) ausfillen kann (BORTZ
& DORING, 1995).

In der Fahrausbildung sind Fahrverhaltensprotokol(
le erprobte Mittel zur Erfassung der Fahrkompel’
tenz. Der Fahraufgabenkatalog von STURZ[I
BECHER, MORL und KALTENBAEK (2014) stellt
aus methodischer Sicht eine kompetenzdiagnos(’
tische Fahrprobe dar und wurde im Rahmen der
Optimierung der praktischen Fahrerlaubnisprifung
entwickelt. Der Prifer bewertet dabei den Fahrer
bei der Ausfihrung verschiedener Fahraufgaben
hinsichtlich definierter Fahrkompetenzkomponent’
ten. Das Verfahren erfasst finf Fahrkompetenz(l
komponenten: Verkehrsbeobachtung, Fahrzeugpol
sitionierung, Geschwindigkeitsanpassung, Kommur’
nikation und Fahrzeugbedienung/umweltbewusste
Fahrweise.

STURZBECHER et al. (2014) geben fir jede zu
absolvierende Fahraufgabe Beurteilungskriterien
an. Diese konnen als Grundlage fir die Durchfih(J
rungsvorbereitung der Expertenbewertung inner’]
halb von Langsschnittstudien dienen. Das Verfah(]
ren ist stark auf die Fahrausbildung zugeschnitten
und misste deshalb als Instrument zur Erfassung
der Fahrkompetenz in dem hier definierten Sinne
angepasst werden. So ist sicher eine umwelt(]
bewusste Fahrweise ein Merkmal von Verkehrskom]
petenz (siehe Diskussion Kapitel 1.2.1), sie ist aber
nicht verkehrssicherheitsrelevant. Anpassungen
mussen eventuell auch aus Grinden der fir eine
Studie zur Verfigung stehenden Zeit vorgenommen
werden.

Zur Erstellung eines Fahrverhaltensprotokolls
eignen sich auch Fehlerkataloge, wie sie beispiels[’]
weise in einer in GroRbritannien durchgeflhrten
Kohortenstudie (UK Cohort | study, FORSYTH,
1992a; FORSYTH, 1992b; FORSYTH et al., 1995;
MAYCOCK & FORSYTH, 1997) eingesetzt wurden.
FUhrerscheinpriflinge wurden hier u. a. hinsichtlich
ihrer Fahigkeiten zum Zeitpunkt der Fahrprifung
untersucht. Das Fahrverhalten wurde mittels Verr
haltensbeobachtung durch Fahrprifer der englil]
schen Driving Standards Agency anhand eines
Katalogs mit 46 Fehlertypen und der zusatzlichen
Klassifizierung des Fehlers als leicht, ernst oder
gefahrlich bewertet (FORSYTH, 1992a).

Zwar auf die Beurteilung alterer Autofahrer zugel
schnitten, aber nach Modifikationen auch zur Erfas(’
sung der Fahrkompetenz von Fahranfangern geeig(’
net, sind die Beurteilungsverfahren, die von Fasten'’
meier und Kollegen entwickelt wurden. Mit einem

Beobachtungsbogen wird die Fahrfahigkeit durch
den Versuchsleiter in verschiedenen Situationen
wahrend der Fahrt bewertet, in welchen in einschlar]
gigen Fahruntersuchungen mit Fahrerverhaltens(’
beobachtung bereits eine Haufung von Fahrfehlern
beobachtet wurde. Dies sind beispielsweise Kreul]
zungen/Abbiegesituationen (vgl. FASTENMEIER &
GSTALTER, 2008; WELLER & SCHLAG, 2013),
Auf- und Abfahren Stadtautobahn (vgl. SCHLAG,
1994), Spurwechsel, Nutzung von Fahrzeugliicken
bei Vorrangstraflden, Interaktion mit Fahrradfahrern
und Fuligéngern (vgl. ELLINGHAUS, SCHLAG &
STEINBRECHER, 1990; ENGIN et al., 2010), etc.
Es werden insbesondere Verhaltensindikatoren
operationalisiert, die in der Literatur als die Fahr(]
fahigkeit beeintrachtigendes Verhalten berichtet
werden, u. a.:

* Geschwindigkeit (vgl. FASTENMEIER et al.,
2014),

¢ Bremsverhalten,

* Abstand zum Vorderfahrzeug,

* Spurwechsel,

+ Uberholvorgang,

» Gap acceptance,

* Verhalten an Ampeln (ENGIN et al., 2010),

» Verhalten bei Vorfahrtpflicht und Stoppschildern
(vgl. BURGARD, 2005),

* Verhalten in Bezug auf Radfahrer und Ful3gan(’
ger,

» Verhalten bei Abbiegevorgangen,
»  Kompensationsverhalten,

+ Angstlichkeit.

5.2.3 Registrierung physikalischer MaRe

Neben den zwar durch Normierung objektivierten,
aber dennoch subjektiven Bewertungen geschulter
Beobachter kdnnen objektive physikalische Mess[]
gréRen zur Abbildung von Fahrvermdgen herangel]
zogen werden. Dies ist allerdings haufig mit sehr ho(]
hem operativem Aufwand verbunden. In Langs(]
schnittstudien mussen entweder alle Privatfahrzeul]
ge der Probanden mit Messtechnik ausgestattet wer(]
den oder alle Fahrten werden mit einem oder wenil]
gen messtechnisch ausgeristeten Fahrzeugen
durchgefiihrt. Letzteres wirde bei der Zahl der flr
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Langsschnittstudien notwendigen Probanden von
mehreren Hundert und der durch die raschen Ver(]
anderungen bei den Fahranfangern (siehe Bild 11)
bedingten kurzen Abstande von Fahr- oder Simular’
torversuchen viele messtechnisch ausgeristete
Fahrzeuge verlangen, was aus Aufwandsgriinden
wahrscheinlich nicht mdglich ist. Denkbar ware eine
Ausrustung der Privatfahrzeuge mit einfacher Mes(
stechnik. Allerdings sind dann allenfalls Daten wie
Langs- und Querbeschleunigung oder gefahrene
Geschwindigkeiten moglich (siehe KOTSCH et al.,
2015), die nur in geringem Male die Fahrkompel]
tenz widerspiegeln. Immerhin ist der Einsatz von
Blickbewegungsmessungen (siehe Kapitel 5.7)
auch im Realfahrzeug mittlerweile relativ gut mogr’
lich.

Im Simulator sind komplexe Male leichter zu erfas(]
sen, wenn ein entsprechender Zugang in der
Simulatorsoftware vorhanden ist. Die Anzahl der
ableitbaren Malle ist dann prinzipiell unbegrenzt.
KNAPPE et al. (2006) untersuchen allein fiir die Bel
stimmung der Spurhaltegiite im Kontext der Fahr(J
simulation die Mal3e:

mittlere laterale Position,

» Time to Line Crossing,

» Spuriberschreitungen,

» Standardabweichung des Lenkwinkels,
* Nulldurchgénge des Lenkwinkels,

» Steering Wheel Reversal Rate,

* Hochfrequenzkomponentenanteil des Lenkwin(]
kels.

Andere Male, die sinnvoll zur Erfassung von Fahrl
rerverhalten sind, konnten sein:

* Lenkbewegungen in Kurven,
¢ Rucke beim Lenken,

¢ Lenkverhalten bei unterschiedlichen Geschwin(]
digkeiten,

» Geschwindigkeitswahl,
*  Bremsdruckmuster,
» Reaktionsfahigkeit,

* Abstandsverhalten zu anderen Fahrzeugen.

In Kapitel 3.6 wurde gezeigt, dass sich mit Ubung
das motorische Verhalten, insbesondere das Lenk-

verhalten durch zunehmende Automatisierung von
geregelt auf gesteuert andert. Um dies erfassen zu
kénnen, muss mindestens der zeitliche Lenkwinkel-
verlauf aufgezeichnet werden. Die Ausristung von
Privatfahrzeugen mit einer entsprechenden Mess!(]
technik erscheint schwierig. Im Fahrsimulator sind
Lenkwinkeldaten immer vorhanden. Allerdings ist
nicht bekannt, wie stark sich die geschilderten Char’
rakteristika der Lenkwinkelverlaufe auch im Simulal’
tor korrekt widerspiegeln. In gewissem Male konlJ
nen aber auch erfahrene Beobachter die Glattheit
der Lenkbewegungen einschatzen.

In der amerikanischen Naturalistic Teenage Driving
Study (SIMONS-MORTON et al., 2015) wurde die
Entwicklung der Fahrkompetenz von Fahranfan(]
gern und deren Risiko im StralBenverkehr unter(]
sucht. Dazu wurden die Fahranfanger hinsichtlich
des Fahrverhaltens u. a. mittels Videoaufzeichnun(’
gen und Daten von Beschleunigungssensoren im
Fahrzeug beobachtet. Anhand dieser Daten konn(J
ten Unfalle, Beinahe-Unfalle und Ereignisse mit er(]
hoéhten Beschleunigungen (kinematic risky driving,
KRD) identifiziert werden. Als Mal fur die Fahrkom(]
petenz wurden diese Parameter (neben Blickbewe! |
gungen und der Beschaftigung mit Sekundaraufgal]
ben) von Experten zu einem kombinierten Index fur
unsicheres Fahren zusammengefihrt (PRADHAN
et al., 2011).

5.2.4 Real- oder Simulatorfahrten?

Die Vorteile von Untersuchungen im Simulator wur(]
den eben schon angedeutet: Indikatoren, die auf
physikalisch messbaren GrdlRen basieren, sind im
Simulator wesentlich leichter ableitbar. Das betrifft
insbesondere GroRen, die die Relation zur Stralle
und zum Verkehr abbilden. Einige GroRen, die
Relationen zu Fahrzeugen betreffen, die nicht in
unmittelbarer Umgebung des Versuchsfahrzeugs
sind, lassen sich praktisch nur im Simulator ermit(]
teln. Zudem erdffnet der Simulator Méglichkeiten fir
Tests, die im Feld nicht oder nur mit erheblichem
Aufwand durchgefiihrt werden konnen. Dazu gehoL!
ren Reaktionszeiten-Tests oder Gap-Acceptance-
Tests (ENGIN et al., 2010; OEHME et al., 2014).
Zudem kann die Fahrkompetenz auch unter extre(]
men Anforderungssituationen, wie z. B. mogliche
Unfalle oder Fahrbahnquerungen eines Fulgan(]
gers, ohne eine Selbst- oder Fremdgeféahrdung zu
riskieren, untersucht werden.

Der grofdte Vorteil des Simulators liegt aber in der
Reproduzierbarkeit von Situationen. In Realfahrten
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kann man zwar durch Kontrolle von Randbedingun(]
gen, wie Wetter, Verkehrslage, etc. versuchen, die
Varianz in den durchfahrenen Situationen zu minilJ
mieren. VOllig gleich sind die Bedingungen zwischen
zwei Versuchsfahrten aber nie. Im Simulator hingel
gen kann genau bestimmt werden, zu welchem Zeit(]
punkt welche Verkehrssituation auftritt und welche
Reize die Verkehrsumgebung enthalt. Durch diese
Méoglichkeit der experimentellen Manipulation und
der Konstanthaltung von Stoérvariablen ist in Labor(]
studien grundsatzlich eine deutlich héhere interne
Validitat als in Feldstudien zu erreichen (BORTZ &
SCHUSTER, 2010). Es koénnen viele Versuche
durchgefiihrt werden, die vollig identisch sind. Insbel]
sondere in Kombination mit einem langsschnittlichen
Studiendesign kénnen dadurch in Laboruntersul
chungen auch kausale Aussagen zum Einfluss der
unterschiedlichen Teilkompetenzen der Fahrkompe!(]
tenz und deren Entwicklung getroffen werden.

Der Nachteil von Simulatoruntersuchungen ist,
dass die Ergebnissen nur bedingt auf das reale
Fahrverhalten Ubertragen werden kénnen, da sich
der gesamte Fahrkontext im Simulator sowohl
hinsichtlich der physikalischen Umgebung (z. B.
Fahrzeugverhalten, Darstellung der Verkehrsum(]
gebung) als auch beziiglich der Einstellungen der
Studienteilnehmer von Realfahrtuntersuchungen
unterscheiden kann. Prinzipiell lassen sich kognil’
tiv-sensumotorische Fahigkeiten sowohl in Reall]
feldversuchen als auch im Simulator untersuchen.
Allerdings fehlen im Simulator die Krafte auf den
Korper entweder vollig oder sind allenfalls angenal’
hert bei groRen (und teuren) Simulatoren vorhan(’
den. Diese Krafte stellen aber eine sehr wichtige
Informationsquelle vor allem fir die Querfihrung
dar (REICHELT, 1990). Insbesondere bei sehr
hohen Geschwindigkeiten sind es wegen der
extrem kleinen Lenkwinkel weniger die visuellen als
die haptischen und kinasthetischen Informationen,
die erst eine gute Querregelung ermdglichen.

Aber nicht nur die haptischen und kinasthetischen
Informationen sind im Simulator anderes als in
Realitat, sondern auch die visuellen. CHAN et al.
(2010) bezweifeln beispielsweise, dass die Wahr(]
nehmung (und damit die Blickbewegung) auf Lein-
wanden beziehungsweise Bildschirmen im Simulal]
tor den gleichen Prinzipien folgt wie die dreidimen(’]
sionale Wahrnehmung im Realverkehr. Auch
beziiglich der Messung von Aufmerksamkeit gibt es
Hinweise auf Inkonsistenzen zwischen Simulator-
und Realverkehrsstudien (CHAN et al.,, 2010).
Aulerdem ist die Motivlage in Simulatoren eine

andere als im Realverkehr. Im Realverkehr herrscht
ein ungleich hoéherer Zwang zur Vermeidung
von Unféllen oder gefahrlichen Situationen (ENGI]
STROM et al., 2005). ROSE (2006) zeigt, dass sich
physiologische Indikatoren von Mudigkeit im Simul
lator nicht nur in der Auspragung, sondern prinzipil
ell anders in Relation zur wahren Mudigkeit verhal(’
ten als in der realen Welt. KROSKE und TEICHERT
(2015) konstatieren, dass Simulationsstudien!]
ergebnisse nicht ohne weiteres Rickschllisse auf
das alltagliche Fahrverhalten zulassen.

Ein weiterer Nachteil von Simulatoruntersuchungen
liegt in der mitunter hohen Anzahl von Abbriichen
wegen Simulatorkrankheit (Kinestose). So berich(l
ten NEUKUM und GRATTENTHALER (2006) von
Abbrichen von Tests im Simulator bei bis zu knapp
50 % der Probanden. Hohe Abbruchraten ergeben
sich insbesondere bei Testszenarien, die Stadtfahr(’
telemente enthalten. Fiur eine Langsschnittstudie,
bei der Probanden mehrmals untersucht werden
und es darauf ankommt, fiir moglichst viele Proban!
den Daten uber alle geplanten Untersuchungszeit(]
raume zu erhalten, stellen solch hohe Ausfallraten
ein grol3es Problem dar.

Die Entscheidung fiir oder gegen eine Untersul]
chung im Simulator oder im Feld ist kaum objektiv
zu lésen. Ist es hoher zu bewerten, dass in Unter(]
suchungen moglicherweise hohere Effektstarken
erzielbar sind oder ist es hdher zu bewerten, dass
im Feld das Richtige gemessen wird? Die Aufwan(’
de sind vergleichbar: Untersuchungen in groRRen
Simulatoren mit aufwendigen Bewegungsplatt’
formen sind oft teurer als Versuche im realen Feld,
Untersuchungen in einfacheren Simulatoren sind
hingegen glnstiger als Realversuche mit messtech(’
nisch ausgestatteten Fahrzeugen.

Letztendlich ist eine Entscheidung zwischen Relial]
bilitdt und (externer) Validitat der Messung zu fallen:
Verfechter von Simulatoruntersuchungen argumen(’]
tieren, dass die 6kologische Validitat der Fahrversul]
che nichts nutzt, wenn keine eindeutigen Ergebnis(]
se erzielt werden. Die Verfechter von Realfeldver(]
suchen argumentieren, dass ein reliables Ergebnis
sinnlos ist, wenn es nichts Uber die Verhaltnisse im
realen Leben aussagt. Die Entscheidung in die eine
oder andere Richtung ist mitunter keine wissen(]
schaftliche, sondern eher eine glaubensgelenkte.

Wir werden einen Vorschlag machen, um die Vorteill
le beider Vorgehen zu kombinieren. Wenn es um
eine ganzheitliche Einschatzung der Fahrkompel]
tenz und von Basisfertigkeiten geht, bei denen Kraf(]
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te auf den Korper eine entscheidende Rolle spielen,
erscheinen Realfeldversuche geeigneter. Wenn es
um die Erfassung spezifischer Kompetenzen geht,
die stark kognitiv gepragt sind, wie z. B. die Gefah([J
renwahrnehmung, erscheinen der Simulator oder
andere computerbasierte Methoden geeigneter.

5.3 Fahrtagebiicher zur Erfassung
von Unfallen sowie Fahr- und
Verkehrskontext

5.3.1 Fahrtagebiicher

Eine relativ kostengiinstige Moglichkeit, Fahranfan(
ger Uber einen langeren Zeitraum auch ohne tech(]
nische Ausristung eines Fahrzeugs begleiten zu
kénnen, sind Fahrtageblcher. Sie stellen eine
verkehrsspezifische Form einer Befragung in Form
eines kurzen Fragebogens dar. Ublicherweise
notiert der Fahrer nach jeder Fahrt Merkmale zur
betreffenden Fahrt. Beispiele zu registrierender
GroRen sind (vgl. GROEGER & BRADY, 2004;
HARRISON, 1999):

* Datum,

* Léange der Fahrt (Zeit und Entfernung),

* Zweck der Fahrt,

* genutzte StralRentypen,

*  Wetterverhaltnisse,

¢ Lichtverhaltnisse,

+ Begleiter (i. S. von Uberwachung, z. B. eingetral
gener Beifahrer beim Begleiteten Fahren BF17)
und Mitfahrer (andere Fahrzeuginsassen),

* Rulckmeldungen von Begleiter und Mitfahrer,

* Probleme wahrend der Fahrt oder spezifische
Fahrfahigkeiten, die wahrend der Fahrt gezeigt
werden mussten,

¢ Vertrauen in sich selbst,

* Fehler: eigene und die anderer Verkehrsteilll
nehmer,

e Unfélle, Beinaheunfalle oder Verkehrsverstole,
e erfahrene Situationen,
e erfahrene Verkehrsdichten.

Fir viele der Merkmale sollten im Sinne eines effizil
enten Ausflllens Antwortalternativen vorgegeben

werden, fir andere sollten freie Texteingaben mogL!
lich sein (z. B. Feedback von Begleitern, Beinahe!
unfélle, Unfalle). Die Dokumentation sollte am Ende
jeder Fahrt erfolgen. Es sind Papier- oder Elektrol]
nikversionen moglich. Wird die Papierform gewahilt,
muss dafiir gesorgt werden, dass die Mitschriften
regelmalig an den Versuchsleiter geschickt werl]
den. Die elektronische Version ist in Form einer App
fur Smartphone oder Tablet denkbar. Ein Fahrtagell
buch in Form einer Smartphone-Applikation hatte
den Vorteil, dass die eingetragenen Daten automal]
tisch an den Versuchsleiter geschickt werden kon(J
nen und sich Fehler in der Dateneingabe, wie sie
beim handischen Abtippen von einem Paper-Pen(]
cil-Verfahren in eine Datenbank entstehen konnen,
vermeiden lieen. Wird das Smartphone auch als
Datenmesssystem (Beschleunigungen, Geschwin(]
digkeiten, gefahrene Strecken, siehe KOTSCH
et al., 2015) benutzt, kdnnen auch quantitative DalJ
ten des Fahrverhaltens von Fahranfangern erhoben
werden. Solch eine elektronische Registrierung auf
einem Smartphone kann dann gleichzeitig als Ein(’
gabemedium fir den Probanden genutzt werden.
Mit einer entsprechend gestalteten Benutzerober(]
flache kénnen u. U. auch Probanden zu mehr
aktiver Mitarbeit gefihrt werden, die ansonsten
die Muhen des Ausflllens eines Fahrtagebuchs
scheuen.

5.3.2 Unfélle und Beinaheunfille

Wie in Kapitel 2.2 berichtet, zeigt sich bei Fahrneul
lingen eine gegenlber erfahrenen Fahrern stark
erhohte Wahrscheinlichkeit in einen Unfall zu geral]
ten bzw. ihn zu verursachen. Da Fahrvermdgen und
Fahrkompetenz auf die Verkehrssicherheit bezogen
sind (siehe Definition in Kapitel 4.3.3) liegt es nahe,
Merkmale von Unféallen auszuwerten, um auf Defizil]
te in der Fahrkompetenz zu schlieRen. Allerdings
ist die Unfallwahrscheinlichkeit vergleichsweise
gering. Nimmt man die Unfallwahrscheinlichkeit von
Bild 3 an, gibt es in einem Jahr bei 50 Fahranfan(]
gern nur einen Unfall. In einer Langsschnittstudie
mit realitdtsnahem Aufwand (siehe Kapitel 6) kann
man deshalb nur eine Anzahl von Unfallen im niedri(]
gen zweistelligen Bereich erwarten, die in ganz un(]
terschiedlichen Fahrkontexten mdglich sind. Das
reicht nicht fur differenzierte statistische Auswertun(’
gen.

Unfalle sind wegen ihrer Seltenheit relativ leicht
Uber Befragungen zu erfassen. Man kann sich
u. U. auch vorstellen, dass man jeden Unfall mit
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einer gesonderten Befragung begleitet. Es gibt
bewahrte Fragebogen, die eingesetzt werden kén(]
nen (z. B. Driver Behaviour Questionnaire,
REASON et al., 1990; Quimby hazard awareness
scale, QUIMBY et al., 1999). Die Probanden wiir(
den bei einer Langsschnittstudie entsprechend ger’
schult, um eine adaquate Unfallregistrierung zu
gewahrleisten. Am praktikabelsten erscheint allerr]
dings eine Registrierung Uber ein Fahrtagebuch
(Kapitel 5.3.1).

Haufiger als Unfalle kommen Beinaheunfalle vor,
also kritische Situationen, die im Sinne des
Schweizer-Kase-Modells von REASON (1990) viele
hintereinander liegende Locher aufweisen, aber
doch noch eine funktionierende Sicherheitsbarriere,
z. B. eine schnelle addquate Reaktion enthalten
(OEHME et al., 2014). Beinaheunfalle werden am
besten vom Probanden selbst erfasst — mit allen
damit verbundenen Problemen madglicher fehlender
Objektivitat und Standardisierung. Auch hier bietet
sich eine Registrierung Uber ein Fahrtagebuch, ins(’]
besondere in elektronischer Form, an. Eine moéglir
che Auswertung von Videodaten wie in Naturalistic
Driving Studies ist ebenfalls mdglich, erfordert aber
fur jeden Probanden ein messtechnisch ausgeris(]
tetes Fahrzeug.

Zu einem gewissen Teil kdnnen besondere Situatiol
nen auch Uber einfachere elektronische Systeme
gemessen werden, wie sie in realistic driving
studies verwendet werden (siehe Kapitel 5.2.1)
oder mit anderen integrierten Messsystemen
(GLASER et al. 2013). Voraussetzung ist, dass der
Beinaheunfall mit starken Beschleunigungen (Quer
oder Langs) einhergeht. Zwar werden heute in der
Automobilindustrie schon Assistenzsysteme entwil’
ckelt, die auch andersgeartete risikobehaftete Situl]
ationen erkennen kdénnen. Diese kdnnen aber heul]
te noch nicht fiir wissenschaftliche Untersuchungen
eingesetzt werden. Fremdbeobachtung fallt aus
Aufwandgriunden aus.

Wegen der leichten Zuganglichkeit werden auch
VerkehrsverstoRe gerne als Ersatzgrofien fur Verld
kehrssicherheit herangezogen. Allerdings mussen
diese nach Sicherheitsrelevanz gefiltert werden.

5.3.3 Kilassifikation der Fehler

Basierend auf Aspekten des menschlichen Informall
tionsverarbeitungsprozesses (Info-Aufnahme-Ver(
arbeitung-Ausflihrung) sowie den Fehlertypen von
RASMUSSEN (1982, 1983) entwickelten OEHME

et al. (2014) eine Taxonomie zur Klassifikation von
fehlerbehaftetem Verhalten bei der Fahrzeugfih(]
rung. Als Bestimmungssttcke fir die Klassifikation
beinhaltet die Taxonomie Fehlertypen (regel-/wis(’
sens-/fertigkeitsbasiert) und Entscheidungsknoten
mit Fragen, deren Beantwortung den Analysten
zum jeweiligen Fehler fuhrt. Regelbasierte Fehler
sind hierbei Wahrnehmungsfehler, die sich in Fehler
bei der Informationsaufnahme und Fehler bei der
Informationsverarbeitung unterteilen. Wissens-
basierte Fehler beschreiben Planungsfehler und
schlieRen das Nutzen des erlernten Wissens fur
ahnliche Situationen ein. Fertigkeitsbasierte Fehler
beziehen sich auf die Umsetzung der Plane oder
Kurzschlussreaktionen (z. B. eine falsche Reaktion
oder auch das Ausbleiben einer Reaktion, wie es
bei Fahranfangern in unbekannten, sicherheitskritil]
schen Situationen vorkommen kann). Die Taxonol]
mie kann fiur die Klassifikation von Fahrfehlern und
fehlerfreiem Verhalten bei Mandvern, kritischen
Situationen bis hin zu Beinaheunfallen oder Unfalll
len eingesetzt werden und kann z. B. die Harmoni(]
sierung der (Video)Auswertung von Field-Operatiol]
nal-Tests- und Naturalistic-Driving-Study-Datensat(
zen oder In-Depth-Unfallerhebungen unterstiitzen.

Mithilfe der Taxonomie lassen sich die Unfalle und
Beinaheunfalle der Fahranfanger klassifizieren und
daraus mehrere Indikatoren fir das Fahrvermdgen
ableiten.

5.3.4 Erfassung des Fahrkontextes und des
Verkehrskontextes

Der Verkehrskontext ist in der Regel wahrend einer
Fahrt stark veranderlich. Daneben gibt es noch zeit[
lich stabile Kategorien von Merkmalen, die den
Fahrkontext ausmachen (siehe HOLTE, 2012):

 Rahmenbedingungen: Dazu gehdéren z. B.
Gesetze, Normen, Sanktionen und Ausbildungs(]
erganzungsangebote. Sie gelten fir alle Fahrer
bzw. eine bestimmte Zielgruppe (z. B. Teilneh(]
mer am Begleiteten Fahren BF17).

* Fahrzeugmerkmale: Zu den Fahrzeugmerkmar’
len zahlen z. B. die PS-Starke, Sicherheitseinl]
richtungen, Fahrerassistenzsysteme und tech(]
nische Mangel. Sie sind wahrend einer Fahrt
immer stabil.

» Bezugspersonen: Das sind Personen, die Einl]
fluss auf das Fahrerverhalten nehmen kénnen,
wie die Eltern, Lehrer oder Peergroups.
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Verkehrskontexte sind in der Regel zeitlich variabel,
wobei sie (z. B. auf Autobahnfahrten) auch tber Ian[
gere Zeit relativ gleichférmig bleiben kénnen. Die
Zahl der Verkehrskontextklassen ist im Prinzip
unbeschrankt. Vor einer Erfassung des verkehrs[]
kontextspezifischen Fahrvermdgens sollte deshalb
eine Klassifikation vorgenommen werden. Eine
Méglichkeit ist eine Einordnung in Verkehrssituatiol
nen wie in Kapitel 5.2.2 dargestellt, eventuell diffe(’
renziert in verschiedene Geschwindigkeitsbereiche
oder Bedingungen der Verkehrsdynamik und erwei(]
tert um weitere Mandver.

Zeitlich stabile Fahrkontexte sind leicht durch Befrall
gungen erfassbar. Die zeitlich variablen Fahrkon(’
texte bzw. Fahrkontextklassen werden entweder
aus einer elektronischen Registrierung kategorialer
Bedingungen (z. B. momentane Verkehrsdichte),
Registrierung eines beobachtenden Beifahrers
(Kapitel 5.2) oder aus der Selbstbeobachtung des
Probanden mit Online-Registrierung oder Erfas(’
sung im Nachhinein aufgenommen. Fur letzteres
bietet sich wiederum ein Fahrtagebuch an (Kapitel
5.3.1).

5.4 Mehrfachaufgabenparadigma

Gemal unserer Modellvorstellung (Kapitel 4.3.4) ist
der Prozess der Erhéhung des Fahrvermogens
stark von Automatisierungsvorgangen gepragt, was
sich einerseits in hdheren Sicherheiten der Aufgal’
benbewaltigung und andererseits an einem gerin(]
geren Bedarf an kognitiven Ressourcen zeigt. Uber
die Messung von kognitiven Restressourcen bei
definierter Aufgabenlast (siehe Bild 38) kann auf
den Automatisierungsgrad und damit indirekt auf
den Kompetenzgrad geschlossen werden. Das
Mehrfachaufgabenparadigma ist ein methodischer
Ansatz, mithilfe dessen die kognitive Beansprul!
chung des Fahrers durch die Fahraufgabe getestet
werden kann. Zumeist wird die Messung in Form
von Doppelaufgaben durchgefiihrt (O'DONNELL &
EGGEMEIER, 1986). Die Fahrtatigkeit gilt als
Hauptaufgabe, die in der Nebenaufgabe erbrachte
Leistung ist proportional zu den Restressourcen
(HERING, 1999).

Das Doppelaufgabenparadigma wurde bereits zur
Untersuchung der kognitiven Beanspruchung von
Fahrnovizen und Fahrexperten erfolgreich ange!!
wendet (z. B. BARTMANN, 1995). Das Doppelauf(]
gabenparadigma kann prinzipiell sowohl bei Simul]
latortests als auch bei Feldversuchen realisiert wer( |

den. Wie geschildert (5.2) kann das Mehrfachauf(]
gabenparadigma in einem Fahrverhaltenstest in
einer Realfahrt von einem Experten durch erzwun(]
gene Kommunikation (KRUGER und VOLLRATH,
1996) realisiert werden. Im Simulator bieten sich
vielfaltige Moglichkeiten, Nebenaufgaben zu implel]
mentieren.

5.5 Befragungen

Befragungen sind relativ leicht durchfiihrbar und
durfen deshalb in keiner verkehrspsychologischen
Untersuchung fehlen. AuRerdem kann man eine
Vielzahl von Merkmalen nicht aus dem Verhalten
ableiten. Generell kbénnen die Befragungen entwe!
der mundlich Uber Interviews oder schriftlich erfoll’
gen.

Bereits in Kapitel 3 wurden einige wichtige zu erfas!’
sende GroRen beschrieben. Erfasst werden kénnen
z.B.:

» Soziodemografische Merkmale
Geschlecht, Alter, berufliche Aspekte (Schulll
ausbildung, Berufstatigkeit), soziobkonomischer
Status.

* Personlichkeitsmerkmale
Temperament (Aufmerksamkeit, Ablenkbarkeit,
Emotionalitat, Impulsivitat, Impulskontrolle und
Inhibition/Aktivitat) und Selbstwertgefinhl.

Ersteres kann anhand des ADHS-Screenings fur
Erwachsene (SCHMIDT & PETERMANN, 2009)
erfasst werden. Wegen der anderen Merkmale
siehe HOLTE (2012).

e Lebensstil

Alkoholkonsum  (Haufigkeit, Alkoholmenge),
Drogen- und Medikamentenkonsum.

» Verkehrsdemografische Merkmale
Fihrerscheinbesitz (Pkw, Motorrad), Art der
Fahrausbildung, Regelmafigkeit der Kraftfahr(
zeugnutzung, Jahresfahrleistung (km), Auto-
besitz, Marke und Typ des gefahrenen Autos,
Punkte im Verkehrszentralregister, Verkehrs(]
unfallbeteiligung (ja/nein und Haufigkeit) sowie
verursachte Verkehrsunfalle.

* Verkehrssicherheitsrelevante Merkmale
Einstellung zu Geschwindigkeit, Handlungskom?’
petenzerwartung, Einstellung zu Alkohol und
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Fahren, Fahren unter Alkohol-/Drogen-/Medikal’
mentenkonsum, Grinde fur oder gegen das
begleitete Fahren sowie Einstellung gegentber
diesem Ausbildungskonzept, wahrgenommene
Annlichkeit des Fahrstils von Freunden, Emol’
tionen, subjektive Aufgabenschwierigkeit und
Sicherheit.

Einstellungen zu riskantem Fahrverhalten
kdnnen zudem Uber die Attitudes to Driving
Violations Scale (ADVS, WEST & HALL, 1997)
erfasst werden, die beispielsweise bereits in der
G1219-Studie zur Fahrkompetenz von Fahran(]
fangern (ROWE et al., 2013) Anwendung fand.

Eine kostenglinstige und besonders fir die Befral!
gung homogener Gruppen geeignete Form der
Befragung sind Fragebogen. Sie sind in Papierform
oder elektronisch durchfiihrbar (z. B. per E-Dokul]
ment oder via E-Mail, Browser oder App). Gerade
die elektronische Form macht den Fragebogen
noch effizienter, da die Daten automatisch in eine
Datenbank Ubertragen werden kdnnen. Ein Fragel’
bogen kann vdllig frei (offene Antworten) bis hoch(’
standardisiert (vorgegebene Antwortalternativen)
aufgebaut sein. Er eignet sich v. a. flr hochstruktul
rierbare Befragungsinhalte (Personlichkeitsmerk!’
male, Einstellungen, konkrete Verhaltensweisen,
Zustande oder Sachverhalte) und ist durch die Vor(l
gabe von Antwortalternativen standardisierbar.

Interviews sind eine mindliche Form der Befral!
gung. Auch sie gibt es in den unterschiedlichsten
Formen: frei, halbstandardisiert oder vollstandardi
siert. Sie sind personlich (face-to-face) oder telefol
nisch und theoretisch auch elektronisch (Chat,
Email) méglich. Interviews bieten sich vor allem bei
Befragungsinhalten an, die nicht gut strukturierbar
sind (keine Antwortalternativen) oder wenn es
inhaltliche Fragen zu bestimmten Sachverhalten
gibt, die dann ein offenes Antwortformat erfordern.
Der Interviewer sollte angehalten sein, die Begleil
tumstande so gut wie mdglich zu standardisieren,
dennoch ist der Interviewablauf nie exakt vorher(]
sehbar (z. B. Verstandnisfragen des Interviewten).
Interviews sind zeitlich und finanziell allerdings aufl]
wendiger.

Die eben genannten Merkmale sind mit Fragel’
bogen im Rahmen einer Langsschnittstudie relativ
leicht erfassbar. Teilweise missen sie nur einmal zu
Beginn einer Langsschnittstudie oder in kleinerer
Frequenz als beispielsweise die Fahrbeobachtun(]
gen erfasst werden.

5.6 Tests zur Gefahrenwahrnehmung

In Kapitel 3.4.1 wurde erortert, dass sich das Ver[?
mdgen, Gefahren schnell und friihzeitig zu erken(]
nen, erst spat im Laufe des Expertiseaufbaus entwil
ckelt. Komplexe Situationen mit vielen dynamischen
Partnern im Verkehr oder seltene Situationen sind
fur Fahranfanger schwer zu bewaltigen. Die Fahigl]
keit, potenziell gefahrliche Situationen zu erkennen
und darauf angemessen zu reagieren, ist ein wichtil
ger Indikator fir die Fahrkompetenz von Fahranfan(’
gern. Verkehrswahrnehmungstests messen, inwiel
weit ein Fahrer potenziell gefahrliche Situationen
erkennen und darauf angemessen reagieren kann.
Dazu werden zumeist Fotografien oder Videol]
sequenzen von potenziell gefahrlichen Situationen
genutzt, auf die der Proband reagieren muss (z. B.
Bremsen). Verkehrswahrnehmungstests sind an
einem PC oder in einem Simulator durchfiihrbar.

MALONE (2012) untersuchte die Validitat von com(]
puterbasierten Tests zur Messung der Gefahren(]
wahrnehmung bei Fahranfangern und erfahrenen
Fahrern. Hierzu wurden zunachst in einer Laborun(’
tersuchung die Aufgabenformate zur Messung der
Gefahrenwahrnehmung variiert. Den Studienteil
nehmern wurden Reaktionszeitaufgaben und
Mehrfachwahlaufgaben prasentiert, die Verkehrssil
tuationen enthielten, von denen die einen als Film
(dynamisch) und die anderen als statisches Bild
dargeboten wurden. Anschlielend wurde gepriift,
welches dieser Testformate am besten zwischen
Fahranfangern und erfahrenen Fahrern differenziel’
ren kann. Es zeigte sich, dass Reaktionszeitaufgal’
ben dazu besser geeignet sind als Mehrfachwahl-
aufgaben (wie sie in der Fuhrerscheinprifung abl’
gefragt werden). Die Aufgabenprasentation (dynal’
misch oder statisch) spielte dagegen keine eindeu!
tige Rolle fur die Validitat des Tests zur Gefahren(]
wahrnehmung.

Fir Verkehrswahrnehmungstests gibt es ein breil’
tes Spektrum der methodischen Gestaltung (z. B.
unterschiedliche Instruktions- und Antwortformate,
Darstellungsformen). Mit ihnen lassen sich verl]
schiedene implizite Wissensinhalte von wichtigen
Fahraufgaben messen: die Identifikation von
Gefahrenreizen, die Interpretation der Situation
(und damit die gezielte Informationssuche unter
Zeitdruck) und die Handlungsentscheidung sowie
der Zeitpunkt ihrer Ausfiihrung. Leistungsparamel’
ter sind u. a. die Reaktionszeit, die Treffer-/Fehler(]
haufigkeiten und die Verhaltensentscheidung. Es
gibt eine Reihe standardisierter Hazard Perception
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Tests, die in unterschiedlichen Landern der Welt
Teil der Fahrerlaubnispriifung sind (TUV/DEKRA,
2011):

» Grof3britannien: Auf 14 jeweils einminltigen
Videosequenzen, in denen eine Fahrt aus der
Fahrerperspektive gezeigt wird, muss der Fah(J
rer eine Gefahrensituation per Mausklick anzeil]
gen. Erfasst wird seine Reaktionsgeschwindigl
keit.

* Niederlande: Es werden Fotografien von Ver(]
kehrssituationen aus der Fahrerperspektive sol’
wie Informationen aus den Spiegeln, zur Fahr[
trichtung und zur Geschwindigkeit gezeigt. Der
Fahrer muss sich jeweils flr eine von drei Ver[]
haltensoptionen entscheiden: Bremsen, Gas
wegnehmen oder nichts tun.

* Queensland (Australien): In einem Online-Test
werden verschiedene Situationen, die zu Kollisil
onen mit anderen Verkehrsteilnehmern fiihren
konnen, gezeigt. Der Fahrer kann den Unfall
durch Verlangsamen oder Fahrtrichtungsandel’
rung vermeiden. Erfasst wird, ob die gefahrliche
Situation erkannt wurde sowie die Reaktionsl]
zeit.

* New South Wales (Australien): Die Fahrerlaub!
nisbewerber mussen zwei Verkehrswahrneh(]
mungstests absolvieren, die das Einhalten des
Sicherheitsabstandes nach Vorne, die Wahl der
Sicherheitsabstande beim Abbiegen, Kreuzen
oder Spurwechseln sowie die Identifikation
von Gefahren vor, hinter oder neben dem eigel]
nen Fahrzeug, zum Inhalt haben. Es werden
reale Filmsequenzen aus der Fahrerperspektive
gezeigt. In den Tests muss der Bewerber anzeil
gen, ob er eine bestimmte Handlung sicher aus(]
zufuihren glaubt (z. B. ,Sie fahren auf einer zweil]
spurigen Stralke mit einer Geschwindigkeitsl]
begrenzung von 60 km/h und moéchten weiter
geradeaus fahren. Berthren Sie den Bildschirm,
wenn sie verlangsamen wirden.®).

Bewahrte MalRe in Tests zur Gefahrenwahrneh(]
mung sind also Treffer- bzw. Fehlerhaufigkeiten
und/oder die Reaktionszeit der Fahrer. Ob diese
Tests fiur die mehrfache Messwiederholung in
Langsschnittstudien geeignet sind, muss im Einzel[
nen geprift werden. Bei unzureichender Anzahl der
Testversionen ist mit unerwiinschten Lerneffekten
zu rechnen. Um dies zu vermeiden, ware eine
Erweiterung des Testmaterials bzw. Erstellung
eines neuen Tests notwendig. Der Erhebungsauf-

wand solcher Verfahren ist als moderat einzustufen.
Allerdings ist der Aufwand zur Erstellung und Valil
dierung neuer Tests sehr hoch.

Bei der Uberpriifung der Gefahrenwahrnehmung
spielt foveale Informationsaufnahme — im Gegen’
satz zu der peripheren Informationsaufnahme zur
Erflullung der Querfiihrungsaufgabe — eine grof3e
Rolle. Es ist deshalb sinnvoll, auch Blickbewe!]
gungsmerkmale zu erfassen (siehe Kapitel 5.7).
Beispielsweise sind geringe Blickreaktionszeiten
Ausdruck gut getibter Gefahrenwahrnehmung.

5.7 Blickbewegungsmessung

Obwohl wie oben erwahnt ein grol3er Anteil der
visuellen Informationsverarbeitung bei der Fahr(]
zeugfiihrung aus peripherem Sehen besteht, was
sich nur indirekt in Blickbewegungen niederC
schlagt, gibt es — wie eben geschildert — auch
foveale Informationsaufnahme. Foveale Informal
tionsaufnahme lasst sich (ber die Messung
von Blickbewegungen erfassen. Blickbewegungs
messsysteme, die im Auto oder Simulator eingel’
setzt werden kdnnen, gibt es heute in den unter(]
schiedlichsten Ausfiihrungen, mittlerweile sogar in
Brillenform. Erfasst werden in der Regel Fixatiol]
nen und daraus abgeleitete Parameter (Fixations[’
haufigkeit und -dauer auf bestimmte Objekte, Sak]
kaden). Bei der Auswertung von Fixationsdauern
wird oft vorausgesetzt, dass in dem Objekt, das
fixiert wird, auch die Information liegt, die verarbeill
tet wird. Die Zeit der Fixationen auf dieses Objekt
ware demnach ein Mal fir die Verarbeitungszeit
von Informationen (ROTTING, 1999). Wie wir in
Kapitel 3.2 gezeigt haben, gibt es aber auch die
Fixationen, die allein der Bildstabilisierung dienen
und eher Ausdruck peripherer Informationsverar(]
beitung sind. Eine Auswertung der Blickfixationen
bedarf deshalb immer der sorgfaltigen Situations(]
analyse. Dies ist in der Regel mit sehr hohem per(]
sonellen Aufwand verbunden.

Wie in Kapitel 3.2 erwahnt, unterscheiden sich
Fahranfanger und erfahrene Fahrer in der Varianz
der Blickbewegungen. Die Varianz der Blickbewel]
gungen ist deshalb ein geeigneter Parameter, um
Fahrkompetenzerh6hung zu messen. Noch allll
gemeiner ist die Auswertung von Blickmustern,
anhand derer ebenfalls eine Einordnung in erfah(]
renes/unerfahrenes Blickverhalten mdglich st
(CRUNDALL & UNDERWOOD, 1998). Wegen der
starken Kontextabhangigkeit von Blicken und
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Blickstrategien ist die Auswertung allerdings sehr
aufwendig. Das einfache Zahlen von Fixationen
beispielsweise wird nach unseren Erfahrungen keil
ne aussagekraftigen Ergebnisse liefern.

Wahrend Blickbewegungsmesssysteme kaum gel]
eignet sind, Mechanismen peripheren Sehens zu
erfassen, ist dies aber indirekt Uber Untersuchun(]
gen mit Detektionsaufgaben wie dem Peripheral
Detection Tasks (van WINSUM et al., 1999; JAHN
et al., 2005) moglich. Der Proband muss dabei auf
Objekte reagieren, die nur in seinem peripheren
Sichtfeld dargestellt werden. Leistungsmalle kon(]
nen Treffer- und Fehlerhaufigkeiten sowie Reakti’
onszeiten sein.

5.8 Zusammenfassung: Moglichkeiten
zur Messung der Fahrkompetenz

Neben der Erfassung von Daten uUber Befragungen
sind es vor allem Verhaltensbeobachtungen im
Realverkehr (siehe Kapitel 5.2) sowie Simulatorver!
suche, aus denen auf Veranderung im Fahrvermo!
gen und in der Fahrkompetenz geschlossen wer(]
den kann.

Der groRRe Vorteil von Realversuchen liegt in der
Okologischen Validitat. Ein weiterer Vorteil ist, dass
der Beurteiler im Sinne einer globalen Beurteilung
die Hohe der Fahrkompetenz unmittelbar einschat’}
zen kann. Die in den Realfahrten zu durchfahren(]
den Strecken und Situationen sollten dabei zur bes[
seren Vergleichbarkeit so weit wie mdglich standar(’
disiert sein. Gleiches gilt fir die Protokolle der Be!’
werter sowie deren Einschatzungen, um eine
héchstmadgliche Objektivitat und Reproduzierbarkeit
zu gewabhrleisten. Es sollten weiterhin — in Abwall
gung der finanziellen Mittel — zwei Beurteiler gleich(J
zeitig eingesetzt werden. Dies ist mithilfe von Vil
deobeobachtungen im Vergleich zu direkten Beob(]
achtungen einfacher durchzufiihren. Die Nachteile
der Videobeobachtung (geringe Kenntnis der Gell
samtsituation) sollten bei einem moglichen Einsatz
abgewogen werden. Die Erhebung objektiver Daten
erfordert die Ausstattung des fir die Fahrversuche
benutzten Fahrzeugs mit entsprechenden Sensol]
ren zur Messung kinematischer Daten, was aller(’
dings vergleichsweise hohe Kosten fiir die Untersu(’
chung bedeutet. Eine Alternative dazu bieten elekt[]
ronische Fahrverhaltensmesssysteme, basierend
auf Smartphone-Applikationen, mit denen jedoch
nur ein kleiner Teil an fahrrelevanten Daten erhoben
werden kann.

Simulationsversuche sind dann einzusetzen, wenn
Reproduzierbarkeit der Situationen, Méglichkeit der
experimentellen Manipulation und Konstanthaltung
von Storvariablen angestrebt werden. Simulations(]
versuche ermdglichen auch eine relativ einfache
Erfassung fahrrelevanter GréRRen. Es ist eine deutl]
lich hdhere interne Validitat als in Feldstudien zu
erreichen. Problematisch sind Simulatoruntersul]
chungen, wenn es um die Erfassung von Verhalten
geht, das stark von physikalischen Kraften determil]
niert ist. Simulationsversuche bieten sich deshalb
insbesondere fur die Untersuchung kognitiver
Fahigkeiten bzgl. der Identifikation von Gefahren-
reizen, die Interpretation der Situation und der
Handlungsentscheidung sowie den Zeitpunkt ihrer
Ausfuhrung an. Dafur gibt es erprobte Gefahren(
wahrnehmungstests (Kapitel 5.6). Zu beachten ist,
dass Ergebnisse aus Simulatoruntersuchungen
oder anderen computerbasierten Untersuchungs(’
methoden nur bedingt und mit Vorsicht auf reale
Fahrbedingungen Ubertragen werden kdnnen.

Der Bedarf an kognitiven Ressourcen und damit der
Grad der Automatisierung lassen sich mithilfe von
Mehrfachaufgaben untersuchen (Kapitel 5.4). Auch
mit Blickbewegungsmessungen (Kapitel 5.7) lassen
sich Veranderungen im Informationsverarbeitungs(’
prozess im Laufe der Fahrkompetenzerh6hung
erfassen. Blickbewegungsmessungen wie auch
Mehrfachaufgaben sind sowohl im Feld als auch im
Simulator moéglich.

Durch unterschiedliche Befragungsmethoden (InC]
terview, Fragebogen, Fahrtagebuch), wie sie in den
Kapiteln 5.3 und 5.5 vorgestellt wurden, ist die
Erfassung mutmalRlicher Einflussfaktoren (Persol’
nenmerkmale, Fahrkontext, Verkehrskontext) und
von Beinahe-/Unfallen (Kapitel 5.3.2) mdglich.

6 Konzeptionierung von Langs!|
schnittstudien zur Erfassung
von Fahrvermogen und Fahr(]
kompetenz von Fahranfangern
in Abhangigkeit unterschied!’
licher Budgetierungen

In einer Langsschnittstudie zur Erfassung von
intra-individuellen Veranderungen im Zuge einer
Expertiseentwicklung werden von Teilnehmern
einer Stichprobe an mehreren Erhebungspunkten
jeweils gleichartige Daten messtechnisch erhol!
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ben. In diesen sogenannten Panelstudien werden
Probanden Uber einen gewissen Zeitraum mes/[]
stechnisch begleitet und Veranderungen regis(]
triert. In Kapitel 5 wurde ein Uberblick tiber sinnvol(
le Erhebungsmethoden zur Erfassung von Messl|
gréRen und mdoglichen Indikatoren gegeben, die
Merkmale von Fahrvermdgen und Fahrkompetenz
widerspiegeln. Fur die konkrete Ausgestaltung
einer Langsschnittstudie muss allerdings entschiel’
den werden, welche dieser Methoden, mit welcher
Intensitat angewandt werden. Neben den Mess[]
groRen gibt es weitere Variablen, die das Studien(]
konzept festlegen. Das sind z. B. die Anzahl der
Versuchspersonen, das Anfangsalter der Versuch(
spersonen oder die Anzahl und die Verteilung
sowie die Kriterien der Verteilung der Erhebungs!(]
punkte. Weitere GréRRen, die bei der Konzeptioniel]
rung der Studien beachtet werden mussen, sind
z. B. der Zeitaufwand fiir jede Teiluntersuchung,
die Ressourcenverfigbarkeit (z. B. Anzahl Mess!|
fahrzeuge, Anzahl Simulatoren, zeitliche Verflg!
barkeiten, Blickbewegungsmesssysteme), die
maximale Untersuchungszeit, die Probanden fir
Untersuchungen zugemutet werden kann, der Pror’
bandenschwund pro Untersuchungspunkt, Mafl[]
nahmen der Probandenpflege, Reprasentativitat
der Stichprobe bezlglich definierter Merkmale,
etc.

Generell muss jede Planung von LangsschnittstudilJ
en zur Erfassung der Expertiseentwicklung von
Fahranfangern vor dem Hintergrund moglicher Bud!
getierungen stattfinden. Aus rein wissenschattlicher
Sicht winscht man sich méglichst viele Probanden
mit maoglichst vielen unterschiedlichen Tests und
mdglichst vielen Untersuchungspunkten fur jeden
Probanden. Insbesondere die in Kapitel 5 erorterte
Notwendigkeit, die erhobenen Indikatoren flr ein
Globalurteil mit Daten in Verbindung bringen zu
mussen, die direkt die Verkehrssicherheit abbilden,
fuhrt zu der Forderung nach einer relativ groRen
Stichprobe. Die Stichprobengrofe wird ferner von
der Zahl der Indikatoren determiniert, die man fur
eine mathematische Zusammenfihrung zu einem
resultierenden globalen Maf} (von) Fahrkompetenz
heranzieht. Hier gibt es z. B. fur Strukturgleichungs(’
modelle Erfahrungswerte fiur eine Mindestzahl von
Probanden.

Gleichzeitig sind Untersuchungen, die in Realfahrt-
versuchen oder im Simulator stattfinden (Kapitel
5.2), immer mit hohem personellem und finanziellJ
lem Aufwand verbunden. Wie die Analyse im ersten
Teil dieses Berichtes gezeigt hat, wird die FahrkomJ

petenz aber zu einem erheblichen Teil durch die
Fahigkeiten, sehr viele unterschiedlicher Fahr- und
Verkehrskontexte sicher bewaltigen zu kdnnen,
determiniert. Es gilt also, diese multiplen Fahrfertig(]
keiten ein Stick weit abzuprifen, was nur Uber
Fahrversuche maglich ist. Mit hohem Aufwand sind
beispielweise auch Blickbewegungsmessungen
verbunden. Der Aufwand liegt dabei nicht so sehrin
der Messung selbst — hier gibt es inzwischen sehr
gute und komfortabel zu bedienende Blickbewel]
gungsmesssysteme. Der Aufwand liegt vor allem in
der Auswertung und Interpretation, die handisch
von Experten durchgefiihrt werden mussen, da wie
in Kapitel 3.2 geschildert stark das periphere Blick-
verhalten interessiert. Dieses kann nur indirekt aus
den Fixationen geschlossen werden, weil entschiel
den werden muss, ob in dem fixierten Objekt mog(’
licherweise Informationen liegen, die fir das Fahren
wichtig sind, oder ob das fixierte Objekt nur als
Anker dient.

Es werden also sowohl eine hohe Versuchspersol
nenzahl als auch teure Untersuchungen bendtigt,
was im Produkt hohe Kosten bedeutet. Die Problel]
matik wird dadurch noch verschérft, dass Anderun(
gen im Fahrvermogen einerseits in der ersten Zeit
des selbststandigen Fahrens relativ grol3 sind aber
andererseits auch noch nach vielen Jahren in
Unfallkennziffern sichtbar werden (siehe Kapitel 2.2
und Diskussion am Ende von Kapitel 3.5). Im Rah(]
men der vorliegenden Studie interessieren insbel]
sondere die ersten Jahre der selbststadndigen Fahr(]
praxis, in denen protektive Regelungen mdglich
sind. Ein Vergleich mit der Situation in anderen Lan(J
dern zeigt, dass die Zeitrdume von protektiven
Regelungen typisch zwei bis drei Jahre, in Ausnah(]
mefallen aber bis zu finf Jahren umfassen kénnen
(GENSCHOW et al., 2013, S. 30). Aus wissen(]
schaftlicher Sicht ware aber auch die Untersuchung
des weiteren Verlaufs des Expertiseerwerbs, z. B.
bis zu 20 Jahre nach Fahrerlaubniserwerb interes(]
sant.

Der schnelle anfangliche Lernfortschritt bedeutet,
dass zu Beginn der untersuchten selbststdndigen
Fahrpraxis fur jeden Probanden viele Untersuchun(]
gen in kurzem Abstand durchgefihrt werden mis(]
sen, gleichzeitig die Probanden aber (je nach Un(]
tersuchungsziel) tber viele Jahre begleitet werden
sollten. Schlussfolgerung ist, dass man u. U. sehr
viele Untersuchungspunkte bendtigt.

Diese eben skizzierten wissenschaftlichen Fordel
rungen lassen sich vor dem Hintergrund in der
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Regel mehr oder weniger stark begrenzter Bud(]
gets nicht alle erflllen. Die eigentliche Frage nach
einer optimalen Konzeptionierung von Langs!
schnittstudien zur Erfassung von Fahrvermdgen
und Fahrkompetenz von Fahranfangern lautet also
nicht: Was ist wissenschaftlich sinnvoll, sondern
was ist das bei gegebenem Budget angemessens(’]
te Untersuchungsdesign? Es muss also diskutiert
werden, welche Messungen unbedingt notwendig
und welche eher optional sind, was ohne grof3en
Aufwand hinzugenommen werden kann und was
aufwendig ist, aber nur geringe Erkenntnisse liel]
fert. Diese Abwagungen gelten im Ubrigen fiir jel’
des Budgetlevel.

Die in Kapitel 5 vorgestellten mdglichen Mess!(]
methoden zur Ableitung von Indikatoren von Fahr-
vermdgen und Fahrkompetenz sollen beziglich
ihrer Bedeutung und ihrer Praktikabilitat hier nochr’
mals kurz zusammengefasst werden, bevor darauf(
folgend auf mogliche Studiendesigns konkreter ein(J
gegangen wird.

Erfassung des Fahr- und Verkehrskontextes
sowie von Unféllen und Beinaheunfillen

Die Diskussion in den Kapiteln 2.2 und 3.5 sowie
die aus den Befunden abgeleitete eigene Modell[]
vorstellung (Kapitel 4.3.4) machen deutlich, dass
die Fahrexpositionen, differenziert nach unter(]
schiedlichen Verkehrskontexten, eine der wichtigs(]
ten Determinanten von Fahrvermogen sind. Je
genauer diese erfasst werden, desto differenzierter
kénnen Unterschiede zwischen unterschiedlichen
Gruppen innerhalb der Probanden und Veranderun(J
gen in erfassten Indikatoren erklart werden. Wir hal
ben die Gesamtexpositionsleistung spater auch als
Entscheidungskriterium fiir die Festlegung der Un(]
tersuchungspunkte gewahit.

Die Gesamtexposition ist relativ leicht unter Mitwir(]
kung der Probanden erfassbar, indem sie regelmar’
Rig Stande der Kilometeranzeige im selbst gefahrel’
nen Fahrzeug melden oder ein Fahrtenbuch flhren.
Schwieriger ist die Erfassung verkehrskontextspezill
fischer Expositionen. Hier werden ein differenzier’]
tes Fahrtenbuch oder elektronische Hilfen bendtigt
(Kapitel 5.3.4). Der Erfassung des Fahr- und Ver(]
kehrskontextes sollte unseres Erachtens nach eine
hohe Prioritat gegeben und ein angemessener
Budgetanteil zugeordnet werden, sei es flr Anreiz[]
systeme, die Probanden zur aktiven Mitarbeit motil]
vieren oder fur die Entwicklung elektronischer Er(]
fassungshilfsmittel.

Die Unfallereignisse sind ebenfalls relativ leicht zu
erfassen (siehe Kapitel 5.3.2). Fir eine aussage-
kraftige Erfassung von Beinaheunfallen ist eine ge!l
wisse Schulung bzw. Einweisung der Probanden
vorausgesetzt. Ebenfalls bendtigt man eine erhéhte
Bereitschaft der Probanden zu Mitwirkung. Sinnvoll
ist deshalb eine Kopplung mit der eben beschriebel’
nen Erfassung des Verkehrskontextes in differen(’
zierenden Fahrtagebucheintragen, eventuell unter
Einbeziehung elektronischer Hilfsmittel. Der Erfas(]
sung von Unfallen und Beinaheunfallen sollte eben(]
falls eine hohe Prioritéat zugeschrieben werden.

Fahrverhaltensbeobachtung

Die Fahrverhaltensbeobachtung und Bewertung
durch Experten (siehe Kapitel 5.2) ist die einzige
Médglichkeit, die globale verkehrssicherheitsbezol]
gene Fahrkompetenz direkt zu schatzen. Uber eine
Fahrverhaltensbeobachtung ist die notwendige Ver(
bindung zur Verkehrssicherheit auch bei kleinen
Versuchspersonenzahlen oder vielen Subgruppen
mdglich, von denen ansonsten nicht gentigend
Unfall- bzw. Beinaheunfalldaten vorhanden waren.
Die Experten kénnen die Bewaltigungsgute einzell]
ner Teilaufgaben separat bewerten und zusatzlich
ein summarisches Gesamturteil abgeben, das — bei
entsprechender Schulung — das verkehrssicher(]
heitsbezogene Fahrvermdgen widerspiegelt. Die
Versuche kénnen auch gleichzeitig zur Erfassung
des Bedarfs an kognitiven Ressourcen Uber ein
Mehrfachaufgabenparadigma (Kapitel 5.4) genutzt
werden. Dazu wirden in einem Teil der Versuche
Nebenaufgaben geldst werden miissen. Eine weitel
re Mdglichkeit besteht darin, dass ein mitfahrender
Versuchsbegleiter durch Kommunikationsauffordel
rungen die kognitive Belastung variiert (KRUGER &
VOLLRATH, 1996; MACIEJ, 2012).

Die Frage, ob Fahrverhaltensbeobachtung eher im
Simulator oder im realen Feld durchgefihrt werden
sollen, ist — wie in Kapitel 5.2.4 dargelegt — nicht
endglltig entscheidbar. Wir schliefsen uns der MeilJ
nung von FASTENMEIER und GSTALTER (2014),
BURGARD und KISS (2008) sowie POSCHADEL
et al. (2012b) an, die die Fahrverhaltensbeobach(’
tung im Feld mit Hinweis auf eigene Untersuchun(]
gen als Kénigsweg oder gold standard bezeichnen:
.Mittlerweile besteht Einigkeit in der Ansicht,
die Fahrverhaltensbeobachtung sei die valideste
Methode zur Beschreibung und Bewertung des
individuellen Fahrverhaltens® (FASTENMEIER &
GSTALTER, 2014, S. 52).
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Fir diese Untersuchungen im Feld mit Experten’]
beurteilung bendtigt man keine spezielle Messtech(]
nik — die Probanden kénnen mit ihren eigenen Fahr(’
zeugen fahren. Nattrlich kann in so einem Fahrtest
nur eine begrenzte Anzahl von Verkehrskontexten
erlebt werden. Beispielsweise wird man keine Fahr(]
ten auf Schnee planen kénnen. Man kann aber
davon ausgehen, dass die Experten Kraft ihrer
Erfahrung aus der Beobachtung von Fahrern in
einer breiten Palette von Verkehrskontexten auf das
Fahrvermdgen der Probanden auch in angrenzenr]
den bzw. ahnlichen Verkehrskontexten schlie3en
kénnen. Fur das Abtesten von Sondersituationen
kénnen dann flankierend weitergehende Fahrten im
Simulator durchgefiihrt werden. Hier kénnten dann
beispielsweise kritische Situationen getestet werl]
den.

Obwohl wir der Fahrverhaltensbeobachtung im Feld
den Vorzug gegentiber Untersuchungen im Simulal|
tor geben, kdnnen Rahmenbedingungen in der Ins[]
titution, die die Studie durchfuhrt, eher fir Simulall
toruntersuchungen sprechen. Die Kosten bei der
Benutzung eher kleinerer Simulatoren liegen in ver(
gleichbarer Hohe zu Realfahrten. Zu Bedenken ist
allerdings, dass bei der hohen Dichte von Untersul’
chungszeitrdumen und Ublichen Versuchspersol’
nenanzahlen (siehe Kapitel 6.1.2) wahrscheinlich
aus organisatorischen Griinden mindestens zwei
Simulatoren bendtigt werden®3. Zu bedenken ist
auch, dass mit héheren Ausfallraten wegen Simular’
torkrankheit zu rechnen ist (siehe Diskussion Kapil |
tel 5.2.4).

Insgesamt erscheinen Fahrverhaltensbeobachtun(]
gen — sei es auf einer realen Stral3e oder im SimulJ
lator — eine Grundvoraussetzung fir Langsschnitt(’
studien zur Erfassung von Fahrvermdgen und Fahr(]
kompetenz von Fahranfangern.

Befragungen, Fragebogen

Die Erfassung von Daten Uber Fragebogenerhe!l]
bungen ist ein (in der Ausflihrung) relativ unaufwen(
diges Mittel zur Datenerfassung und sollte deshalb
in keiner Langsschnittstudie fehlen. Zur Messung
zeitlich stabiler Fahrkontext- und Personenmerkl(]
male sowie motivationaler Faktoren konnen Fragel
bogen eingesetzt werden (vgl. Kapitel 5.5). Weil der
Aufwand relativ gering ist, werden Befragungen

33 Drei Untersuchungen pro Proband im ersten Jahr, 300 Ver(]
suchspersonen.

immer ein Bestandteil eines Langsschnittstudien(]
designs sein.

Gefahrenwahrnehmung

Die Fahigkeiten zur Gefahrenwahrnehmung lassen
sich wahrend Fahrverhaltensbeobachtungen im
realen Feld kaum erfassen, weil gefahrliche Situal
tionen relativ selten sind. Wahrend einer Fahrver(]
haltensbeobachtung im Simulator ware es durch(]
aus mdglich, auch gefahrliche Situationen zu erlel]
ben, wenn diese als Fahrszenario eingebunden
sind. Allerdings erscheint es glinstig, den Test der
kognitiv-sensumotorischen Fertigkeiten von dem
Test der rein kognitiven Fahigkeiten zur Gefahren(]
wahrnehmung zu trennen. Wenn Tests von Gefah!]
renwahrnehmungen durchgefiihrt werden sollen,
mussen die Probanden also neben der (gesetzten)
Fahrverhaltensbeobachtung eine zweite Untersull
chung absolvieren. Wegen des geringeren Auf(]
wands und weil dann u. U. Simulatorressourcen gel!
schont werden kdnnen, bieten sich dazu computer(’
basierte Tests oder Videotests an (Kapitel 5.6). Diel’
se wirde man sinnvollerweise auch fiir den Test der
Gefahrenwahrnehmung einsetzen, wenn die Fahr(J
verhaltensbeobachtung im realen Verkehr durchgel]
fuhrt wird. Um die Probanden nicht zweimal zu eil]
nem Test einladen zu mussen, bieten sich eher kur(
ze Tests im Anschluss oder vor den Fahrverhaltens! |
beobachtungsterminen an.

Blickbewegungsanalysen

Die Befunde von Kapitel 3.2 haben gezeigt, dass
sich aus der Analyse von Blickbewegungen durch(]
aus Hinweise auf den Expertisegrad von Fahran(’
fangern ableiten lassen. Wie wir in Kapitel 5.7 erdr(]
tert haben, ist die Auswertung der Blickdaten aller(]
dings mit hohem Aufwand verbunden, da eine autol]
matisierte Auswertung praktisch ausfallt. In Simulal
toruntersuchungen ist das u. U. noch eher realisier(]
bar als in Realfahrtversuchen. Wenn die Moglich(’
keit einer kostenglinstigen Erfassung und Auswer']
tung durch technische oder organisatorische Mali[]
nahmen gegeben ist, ist Blickbewegungsregistrie(]
rung durchaus empfehlenswert. Ansonsten wirde
man sie zugunsten anderer Inhalte der Studie eher
vernachlassigen.

Analysen motorischer Handlungsmuster

In Kapitel 3.6 haben wir gezeigt, dass in zeitlichen
Merkmalen des Lenkwinkels und zum Teil der
Bremspedalbetatigung der Ubungsgrad und damit
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die Hohe der Expertise von Fahranfangern sichtbar
wird. Um dies sichtbar zu machen, bendtigt man
allerdings eine Registrierungsmaglichkeit. Bei Fahr(’
simulatoruntersuchungen ist diese vorhanden und
die Daten sollten ausgewertet werden. Bei Reall]
fahrtversuchen wirde ein Messfahrzeug bendétigt.
Vieles spricht daflir, dass Realfahrten eher mit dem
eigenen Fahrzeug der Probanden durchgeflhrt
werden sollten. Es ist aber nicht ausgeschlossen,
dass auch Versuche mit messtechnisch ausgestatr’
ten Fahrzeugen fir eine Langsschnittstudie zur
Erfassung des Fahrvermogens eingesetzt werden
kénnen. Ware das der Fall, ware die Erfassung
von Lenkwinkel- und Bremspedalverlaufen sehr
lohnenswert.

Schlussfolgerung

Die Erorterung von Vor- und Nachteilen unter(]
schiedlicher Herangehensweisen zur Erfassung
von Grofden, die Veranderungen im Fahrvermogen
und in der Fahrkompetenz abbilden, zeigt, dass
einerseits eine Planung eines Langschnittstudien(’
designs sinnvoll nur bei Kenntnis eines finanziellen
Rahmens mdglich ist, und dass sie auch entscheil]
dend von den technischen Mdéglichkeiten und Per(]
sonalressourcen der durchfihrenden Institution
abhangt. Ein wesentlich determinierender Faktor ist
auch die zeitliche Ausdehnung der Studie, die vor
allem von den Forschungsfragen in Zusammen(]
hang mit der Budgetierung bestimmt sind. Man
kann deshalb schlussfolgern, dass es ein allgel’
meingultiges Langschnittstudiendesign nicht geben
kann. Wir werden im Folgenden zwei Varianten
eines moglichen Designs vorstellen, die sich im AuflJ
wand unterscheiden. Wir gehen dabei davon aus,
dass der Rahmen fir die zeitliche Dauer der Studie
durch die oben erwdhnten mdglichen Zeitrdume
protektiver Regelungen wahrend der ersten Zeit der
selbststéandigen Fahrpraxis festgelegt ist.

Nachdem wir mégliche MessgroRRen erdrtert haben,
werden wir im Folgenden auf empirische Rahmen(]
bedingungen (Messzeitpunkte, Stichprobe u. A))
eingehen.

6.1 Empirische Rahmenbedingungen
6.1.1 Grundsatzliches Versuchsdesign

Langsschnittstudien mit den geschilderten Ziell]
setzungen sind Panelstudien im Within-Subject-
Design, bei der von den Teilnehmern an mehreren

Erhebungspunkten jeweils gleichartige Daten
messtechnisch erhoben werden. Um mdgliche Ver(
anderungen bei den Versuchspersonen, die durch
die Messungen selbst erzeugt werden, rechnerisch
eliminieren zu kénnen, sollte eine Kontrollgruppe im
Versuchsdesign vorgesehen werden. Sinnvoll sind
dazu Fahrer in einer Altersgruppe, bei denen die
Anderungen in der Fahrkompetenz nicht mehr so
schnell stattfinden, wie bei Fahranfangern (siehe
Kapitel 6.1.2). Dies sind Fahrer und Fahrerinnen
zwischen 30 und 45 Jahren mit entsprechender
Fahrerfahrung (also keine Fahranfanger).

6.1.2 Stichprobe

Probanden der zu entwickelnden Langsschnittstudie
sollten junge Fahranfanger (18 bis 19 Jahre alt) sein.
Bei gentigend hohem Budget ware auch eine Teil[]
stichprobe mit etwas alteren Fahranfangern (z. B.
Flhrerschein mit 20-22 Jahren) zur Untersuchung
des Jugendlichkeitsrisikos interessant (siehe Diskus(]
sion Kapitel 2.2). In Vorbereitung der Durchfiihrung
der Studie kénnten Fahrschulen gefunden werden,
mit denen die jeweilige Versuchsleitung wahrend der
gesamten Studiendurchfiihrung kooperiert. Uber die
Fahrschulen kénnen auch die Probanden akquiriert
werden. Im Sinne der Reprasentativitat ware es eill
gentlich wiinschenswert, dass die Probanden mogl]
lichst aus unterschiedlichen Besiedelungsgebieten
Deutschlands stammen (GroRRstadt, Stadt, Land). Er(]
fahrungsgemal werden Langsschnittstudienteilneh’]
mer, die wahrend der Studie auch an Versuchen teil]
nehmen mussen, zur Vermeidung extrem hoher Reil
sekosten und wegen der leichteren Probandenpflege
jedoch aus dem lokalen Umfeld der untersuchenden
Institution rekrutiert (z. B. BALTES et al., 1996).
Voraussetzung zur Studienteilnahme sollte zudem
sein, dass der Proband nach Erhalt der Fahrerlaub(]
nis Zugang zu einem Pkw hat und diesen auch regel]
mafig nutzt.

Es ist von einem Stichprobenschwund (Probanden'’
mortalitat) Gber die Zeit der Untersuchung auszuge!’
hen. Dieser hangt stark von der Intensitat der Prol’
bandenbetreuung ab. Eine Abschatzung fiur das
Ausmal dieses Schrumpfens der Stichprobe ist
schwierig. In der Literatur werden Beispiele von
Panelmortalitdten bei nur zwei Erhebungszeitpunk(’
ten im Abstand von 6 Monaten von tber 30 % und
von drei Erhebungszeitpunkten im Abstand von
einem Jahr von Uber 60 % berichtet (ENGEL &
REINECKE, 1994, S. 256). Mit intensiver Betreul’
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ung kann nach eigenen Erfahrungen von einem
Probandenverlust von 5 % bis 8 % bei jedem Unter(’
suchungszeitpunkt ausgegangen werden.

Will man fir die Berechnung der Fahrkompetenz
Strukturgleichungsmodelle einsetzen, ist eine
gewisse Versuchspersonenanzahl erforderlich, die
von der Anzahl der Indikatoren und von den Effekt-
starken abhangen. Als Faustregel gilt fur mittlere bis
geringe Effektstarken eine Stichprobengréfe von
N = 200-300 (STRACK, 2016). Andere Berechnun!]
gen schlielRen die Anzahl der Modellparameter mit
ein: N = 5*x (x = Anzahl der zu schatzenden Paral’
meter) (z. B. SCHUMACKER & LOMAX, 1996).
Geht man von mindestens 25 Modellparametern
sowie einem groRen Probandenschwund Uber die
lange Erhebungsdauer aus, sollte es das Ziel sein,
in etwa 300-350 Studienteilnehmer zu akquirieren.

Ein Faktor, der die Fahrkompetenz stark beeinflus(’
sen konnte, ist die Art der Fahrausbildung (als Per(’
sonenmerkmal). Da es seit einigen Jahren die Optil|
on des Begleiteten Fahrens BF17 gibt (www.bf17.
de), sollten eine angemessene Anzahl von Proban(]
den BF17-Teilnehmer sein.

Wie oben erwahnt, ist eine Kontrollgruppe in der
Altersgruppe 30 bis 45 sinnvoll. Vor dem Hinter[
grund des erdrterten Zwangs zu einem sparsamen
Untersuchungsdesign und wegen der wesentlich
schwierigeren Akquise der in der Regel berufstatil]
gen Probanden schatzen wir den Anteil der Kontl
roligruppe an der Gesamtstichprobe auf 10 % bis
20 % (ca. 30 bis 60 Fahrer).

6.1.3 Erhebungspunkte

Da die Erhéhung des Fahrvermdgens weniger von
der Zeit als von der Fahrpraxis abhangt (Kapitel 3.5),
ist es sinnvoll die Abstande der Erhebungspunkte an
den von den Probanden absolvierten Kilometerleis!]
tungen festzumachen. Wir gehen davon aus, dass
die Verbesserung der Fahrkompetenz bereits mit Be(l
ginn der praktischen Fahrausbildung beginnt. Fir
den ersten Messzeitpunkt ware der Beginn der prak(]
tischen Fahrausbildung (nach ca. 5 Stunden praktil]
schen Unterrichts) denkbar. Wenn es um die Ent(]
scheidung geht, Messzeitpunkte aus untersuchungs’]
O6konomischen Grinden auszulassen, wirde man
diesen Messzeitpunkt auslassen, da es gemal un(]
serer uUbergeordneten Zielsetzung (Kapitel 1.1) in
erster Linie um MaRBnahmen zur Unterstitzung des
Fahrkompetenzerwerbs in der ersten Phase des
selbststandigen Fahrens geht.

Eine sinnvolle Regel fir die Abstande der Erhel]
bungspunkte ist eine definierte Anderung des Kom(
petenzzuwachses. Wie mehrfach erwahnt, gehorcht
dieser in etwa dem inversen Gesetz der Reduktion
der fahrleistungsbezogenen Unfallwahrscheinlich(]
keit. Es erscheint deshalb sinnvoll die Messpunkte
so zu wahlen, dass die erwartete fahrleistungsberl]
zogene Unfallwahrscheinlichkeit z. B. um 2 und V2
und % im Vergleich zum Beginn der selbststandigen
Fahrpraxis abgesunken ist. Der Kompetenzzul]
wachs zwischen Erhebungszeitpunkten ware dann
in der Erwartung immer gleich.

Nimmt man das Potenzgesetz der Unfallreduktion
von VLAKVELD (2011, Bild 12) und approximiert
mit einer doppelten e-Funktion (Gleichung 1, mit x =
gefahrene Jahre), dann lassen sich die Zeitpunkte
nach selbststadndigen Fahrpraxiserwerb, an denen
die Unfallraten auf um %, %2 und % abgesunken
sind, zu 3,8 Monate, 9,8 Monate und 25,6 Monate
berechnen.

487 - 3% + 19,4 - 015 (GI. 1)

Die so berechnete Halbwertszeit liegt fast exakt
in der Mitte des erwarteten Bereichs von 9 bis 11
Monaten (siehe Kapitel 2.2).

Die zu diesen Zeitpunkten absolvierten Kilometer(]
leistungen lassen sich aus MiD2008 (2010) ableil’
ten, Auf Basis der Daten lassen sich nach Alter diflJ
ferenzierte Fahrleistungen berechnen. Aus den MiD
2008-Daten (2010) mit Korrektur durch erhobene
Fahrleistungsdaten von Fahranfangern (siehe Kapil
tel 2.2) lasst sich die akkumulierte Fahrleistung in
Abhangigkeit des Alters flr die ersten 5-6 Jahre
nach Fahrerlaubniserwerb gemaR Gleichung 2 abl]
schatzen (Manner und Frauen gemittelt).

Fahrleistung = 6775 - (x + 0,2 - x?) (Gl. 2)

x = gefahrene Jahre

Setzt man die oben errechneten Zeitpunkte ein,
ergeben sich die Erhebungspunkte: 2.280 km,
6.430 km und 20.620 km. Das Verhaltnis zwischen
aufeinanderfolgenden Erhebungspunkten ist ca. 3,
sodass man den nachsten Erhebungspunkt nach
ca. 60.000 km Fahrleistung (nach ca. 55 Monaten
fahren erreicht) ansetzen kénnte.

Far eine sehr ausfihrliche Studie ergaben sich fol
gende 6 Erhebungspunkte (EP):

» EP 0: nach ca. 5 Stunden praktischer Unterricht,

» EP 1: Beginn des selbststandigen Fahrens,
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* EP 2: ca. 2.280 km Fahrleistung,
* EP 3: ca. 6.430 km Fahrleistung,
e EP 4: ca. 20.620 km Fahrleistung,
 EP 5: ca. 60.000 km Fahrleistung.

Die Verteilung der Erhebungspunkte kann allerl]
dings auch nach anderen Gesichtspunkten erfol
gen, die beispielsweise von der zur Verfliigung stel’
henden Zeit fiir die Gesamtstudie abhangen.

6.2 Zusammenfassung der
Konzeptionierung

In Kapitel 5.2 wurde Gber mdgliche Indikatoren refel’
riert, die aus den MessgroRen abgeleitet werden
koénnten. Tabelle 2 gibt eine Zusammenfassung all’
ler identifizierten Indikatoren und Pradiktoren der
Fahrkompetenz von Fahranfangern. Die Auflistung
beinhaltet ebenfalls die Auswahl geeigneter Mess[’
methoden sowie eine Abschatzung des jeweiligen
Aufwandes.

Kategorie Merkmal Indikator Erhebungsart Er.r.mel?ung_sﬂ Erhebungs
haufigkeit aufwand
kognitiv-sensul Uberfahren der

motorische Fahrbegrenzungslinie

Fahigkeiten Ruckhaufigkeit

Spurhaltung Lenkbewegungen
in Kurven
Querfuhrung ..............................................
Steuer- versus
Regelanteil
Spurhaltegtite
- Experten mehrmals Real: grof3
Mandver(] bewertung
- Lenkverhalten
ausflihrung
Geschwindigkeitswahl
Abstandswahl
Langsfiihrung Wahl der
Annaherungs!|
geschwindigkeit
Bremsstrategien

rein kognitive - Hazard o

Fahigkeiten Tr.eff.er- gnd Fehler.. Perception Test mehrmals PC: mittel
Gefahrenwahrnehmung haufigkeiten

Reaktionszeit Experten mehrmals Real: grofy
bewertung
visuelle fixierte Objekte
ixati aufigkei imulator:
Aufmerksam(] F!xat!onshauflgkelten Probandentest mehrmals Simulator: grofs
) keitsverteilun Fixationsdauer Real: grolt
Blickverhalten 9 | Varianz der Fixationen
i istri Simulator: grof3
Sicherungs'] Reglstrlerung Probandentest mehrmals imulator: gro
verhalten von Blickmustern Real: grof3
weitere . Untersuchung bzgl. . )

Fahigkeiten Peripheres Sehen peripheres Sehfeld Simulatortest mehrmalig grof}

Unfall Beinahe-/Unfille flr Versuchs(
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Haufigkeit Verlauf Fahrtagebuch mehrmals leiter gering, flr
Verkehrsverstofie Proband grof

Fahrerfahrung Jahre

Flhrerscheinbesitz Fahrtagebuch:
jahrliche Fahrleistung fur Versuchs'
~~~~~~~~~~~~ oo Fahrtagebuch leiter gering, fur

Mobilitatsgewohnheiten Fahrhauflgkelt """"""""""""" Fahrbeobachl| mehrmals Proband gro®
Situationsvielfalt: tungssystem Fahrbeobach!
StraRentypen, tungssystem:
Geschwindigkeiten, mittel
Verkehrsdichte

Tab. 2: Ubersicht iiber alle Indikatoren und Prédiktoren der Fahrkompetenz, ihrer Messung sowie ihres Erhebungsaufwandes
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Kategorie Merkmal Indikator Erhebungsart Er.}:neb.ung_sD Erhebungs
haufigkeit aufwand
Personen(
merkmale
Soziodemografische Merkmale einmalig gering
Geschlecht
Riskantes Fragebogen zu mehrmali erin
Fahrverhalten Einstellungen 9 gering
Einstellung zu Geschwindigkeit, Fragebogen
) Auto
Motive und (fahren) und anderen Autofahrern
Einste”ungen ............................................................................. ) )
Selbstwirksamkeitserwartung mehrmalig gering
Selbstwertgefiihl
) Big Five Gewissenhaftig' | | NEO-FF- einmalig mittel
Personlichkeits | ] ket Inventar
merkmale
Sensation Seeking Fragebogen mehrmalig gering
. BF17 vs. . . .
Fahrausbildung .normale* Fahrschulausbildung Fragebogen einmalig gering
Alkohol und Drogen Fahrtagebuch ;
Fahrtiichtigkeit e e mghrmallg bzw. gering
Stress Fragebogen bei jeder Fahrt
weitere Emotionen und Befindlichkeiten
Personenl] B L L Fragebogen, mehrmalig bzw. )
merkmale subjektive Sicherheit Fahrtagebuch bei jeder Fahrt |99
subjektive Aufgabenschwierigkeit
Merkmale des | Gestaltungs(’ zuldssige Hochstgeschwindigkeiten
Fahr_ Und merkmale ............................................................................. bel jeder Fahrt
Verkehrs(] der Umgebung | Stralenzustand i
kontextes N fur Versuc;hsu
PS-Starke leiter: gering
‘‘‘‘‘ e ——— einmalig pro fir Proband:
Fahrzeug | Sicherheitseinrichtungen . Fahrzeug hoch
merkmale Assistenzsystem Fahrtagebuch
Defekte bei Auftreten
Verkehrssituation | Verkehrsdichte
Anzahl bei jeder Fahrt -
VerkehrsD Mitfahrer — feee fur Versuchs(.
umgebung Alter leiter: gering
fir Proband:
Anzahl risikobereiter Freunde Fragebogen mehrmalig huorChro an
Verkehrs(| Erlebte Situationen Fahrtagebuch bei jeder Fahrt
kontexte

Tab. 2: Fortsetzung

Fir die Untersuchung der kognitiv-sensumotoril’
schen Fahigkeiten erscheinen wie geschildert
Expertenbewertungen in Realfahrten als Mittel der

6.3 Aufwandsschatzung

In die Kalkulation des Aufwands einer Langsschnitt(
studie gehen die Studienphasen der Vorbereitung,
der Durchfuihrung und der Auswertung der Untersu(’
chung ein. Die Schatzungen des Budgets werden in
Personenmonaten (PM) angegeben3*. In Tabelle 3
werden Aufwandsschatzungen der in Kapitel 5 vor(l
gestellten Methoden, jeweils getrennt fir die drei
Studienphasen, vorgenommen.

34 Alle genannten Aufwandsschatzungen in diesem Kapitel
gehen von Erfahrungen der Autoren von ahnlich gelagerten
Forschungsprojekten aus. Im Einzelfall hangen sie aber von
den Kalkulationen eines Durchfiihrenden der Studie ab und
kénnen deshalb unterschiedlich ausfallen.
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Wahl. Die Vorbereitung und Durchfiihrung von
Realfahrtstudien sind sehr aufwendig und damit
kostenintensiv. Es sollten geeignete kooperierende
Experten, idealerweise Fahrlehrer, gefunden werl]
den, Uber diese die Akquise der Versuchspersonen
(VP) erfolgen kann. Der Aufwand fiir die Proban(]
den- und Expertenakquise wird mit etwa 1 PM
geschatzt. In Vorbereitung von Realfahrten musste
die Expertenbewertung entwickelt werden. Dies
beinhaltet die Erstellung eines geeigneten Beobl]
achtungsprotokolls und die, ggf. mehrfache Schul’
lung, der Experten. Dies wird mit etwa 2,5 PM
geschatzt (siehe Tabelle 3). Fur die Durchfihrung
von Realfahrten gehen wir von einem Aufwand von
etwa 18 PM flr die Untersuchungsdurchfiihrung mit
350 VP aus. Darin enthalten sind beispielsweise or(]
ganisatorische und terminliche Absprachen mit dem
Probanden, die Vorbereitung der Materialien fur
den Experten sowie Kosten des Versuchsfahrzeugs
(Benzin u. A.). Die Kosten gelten fiir jeweils einen
Erhebungszeitpunkt. Hinzu kommen Zusatzkosten,
beispielsweise fiur Material oder die Akquise und
Aufwandsentschadigungen von Probanden und
Experten. An dieser Stelle sei angemerkt, dass ver[’
sicherungstechnische Fragen bzgl. der Versuchs(!
fahrzeuge (z. B.: Was passiert bei einem Unfall
wahrend der Versuchsfahrt?) in Vorbereitung der
Studiendurchfuhrung zu klaren sind. Fur die
Auswertung von Realfahrtuntersuchungen werden
1,5 PM kalkuliert.

Far Simulationsversuche muss im Vorhinein eine gell
eignete  Simulatorumgebung  entwickelt  bzw.

angepasst werden, auf deren Grundlage verschiede(]
ne Untersuchungen, wie z. B. der peripheren Wahr(]
nehmung, erstellt werden kdénnen. Die Entwicklung

bzw. Anpassung der Simulationsumgebung (ca. 2

PM) ist damit in der Berechnung von der Entwicklung

der Mehrfachaufgaben, des Peripheral Detection

Tasks und des Hazard Peception Tests (jeweils ca. 1

PM) zu trennen (siehe Tabelle 3). Die Durchflihrung

einer Simulationsuntersuchung mit 350 VP wird auf
ca. 18 PM geschatzt. Darin enthalten sind die Ter(!
minorganisation, die Kosten flr die Durchflihrung

(Strom etc.) sowie die Versuchsleitervergitung. Wir
gehen davon aus, dass die Anzahl der flir den Pro(l
banden zu absolvierenden Aufgaben wenig Einfluss
auf die Kosten der Untersuchungsdurchfiihrung hat.

Die Auswertung von Real- und Simulationsfahrten

ist, unabhangig von der Versuchspersonenanzahl,

mit jeweils etwa 1,5 PM anzusetzen. Das beinhaltet
die Vorbereitung der Auswertung, eine evtl. Bereinil]
gung des Datensatzes, die Berechnung sowie die
Aufbereitung der Ergebnisse.

Basierend auf den interessierenden Forschungs(]
fragen, den oben erlduterten theoretischen Zusamf
menhangen sowie dem Budgetrahmen des zu plal’
nenden Forschungsvorhabens, sollte zunachst ein
Wirkmodell erstellt werden, welches den methodil]
schen Rahmen und die Datenauswertung leitet. Zur

Aufwandsschatzung [PM]

Simulatorumgebung

. Durchfiihrung
Methodenentwicklung [bei 350 VP] Auswertung
Realfahrtuntersuchung 2,5 17,5 1,5
Expertenbewertung
Simulatoruntersuchung

Entwicklung bzw. Anpassung der . 2 I

17,5 1,5

0 0,5

(Probanden-/Expertenakquise,
Probandengeld, Material etc.)

Elektronisches Fahrtagebuch 2

E{é}é‘tmnische Eéhwerhalten;éessung ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 .................................................. 0 .............................................. 05 ....................
Intemew . Frééébogen ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 15 ..................................... 220911) TSSO I 05 [
Zusatzkosten 1 10

Wirkmodell 2

Tab. 3: Schatzung des Aufwandes flr Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung unterschiedlicher Erhebungsmethoden sowie

Zusatzkosten
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Auswertung der Langsschnittstudie kdnnen Struk)
turgleichungsmodelle angewandt werden.

Die Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung
von Befragungen (Interviews, Fragebogen) sind
weitaus weniger aufwendig. Die Zusammenstellung
geeigneter Interviewfragen sowie des Fragebogens
wird auf etwa 1,5 PM geschéatzt. Die Durchfiihrung
ist mit je ca. 11 PM bei 350 VP bzw. die Auswertung
mit etwa 0,5 PM kalkuliert (siehe Tabelle 3). Die Ent[’
wicklung des elektronischen Fahrtagebuchs und
der elektronischen Fahrverhaltensmessung ist in
der Methodenentwicklung mit gesamt ca. 3 PM, wie
in Tabelle 3 ersichtlich, etwas hdher als die anderen
Befragungsmethoden. Es muisste eine Fahrtagel]
buchversion entwickelt werden, die moéglichst intuil]
tiv bedienbar ist. Dazu miissen geeignete Nutzerab(]
ldufe sowie das Design der Benutzeroberflache entl’
wickelt und umgesetzt werden. Der Einsatz dieser
beiden Methoden verursacht jedoch in der Durch(]
fihrung keine Kosten fur den Versuchsleiter. Die
Auswertung wird mit etwa 1 PM geschétzt.

Die Erarbeitung eines prazisen Modells und még(
licher Wirkkomponenten wird auf etwa 2 PM
geschatzt.

In den folgenden Kapiteln werden zwei Vorschlage
fur Langsschnittstudienkonzepte mit unterschied[]

lichem Budgetrahmen erarbeitet: Eine Basisunter(]
suchung mittels Expertenbewertung sowie Exper(]
tenbewertung und Simulationsversuche Uber zwei
Jahre Fahrpraxis.

6.4 Vorschlag 1:
Basisuntersuchung
mittels Expertenbewertung

6.4.1 Ansatz

Kognitiv-sensumotorische und rein kognitive Fahig(
keiten von Fahranfangern werden in diesem Studil’
envorschlag mittels Expertenbewertung auf den
ersten 6.430 selbststandig gefahrenen Kilometern
erhoben. Daneben werden Befragungen zur Erfas(]
sung der Fahrerfahrung, von Personen- und Ver(]
kehrskontexten sowie zu etwaigen Beinahe-/Unfal’]
len eingesetzt.

6.4.2 Messmethodik

Wie in Bild 39 dargestellt, werden sensumotorische
und kognitive Fahigkeiten mittels Expertenbewer(]
tung bei Realfahrten zu vier Messzeitpunkten unter’]
sucht:

REALFAHRT:
Expertenbewertung

REALFAHRT:
Expertenbewertung

Ssuotorische
Fahrkompetenz

Sesumotorische
Fahrkompetenz

Kognitive
Fahrkompetenz

Kognitive
Fahrkompetenz

FRAGEBOGEN FRAGEBOGEN

REALFAHRT:
Expertenbewertung

REALFAHRT:
Expertenbewertung

Sensumotorische
Fahrkompetenz

eotorische
Fahrkompetenz

Kognitive
Fahrkompetenz

Kognitive
Fahrkompetenz

FRAGEBOGEN

Personenmerkmale
(z.B. Einstellungen,
Sensation Seeking)

Personenmerkmale
(z.B. Einstellungen,
Sensation Seeking)

Personenmerkmale
(z.B. Einstellungen,
Sensation Seeking)

—

FAHRTAGEBUCH/VERHALTENSMESSUNG

Beinahe-/Unfille

Expositionsmerkmale, Personenmerkmale (z.B. Fahruntiichtigkeit, Emotionen,
subjektive Sicherheit & Aufgabenschwierigkeit)

Situationsmerkmale (z.B. Umgebungs- und Fahrzeugmerkmale)

EP1
Fahrausbildung

EP 2
Erhalt
Fahrerlaubnis

EP 3
2.280 km

EP 4
6.430 km

v

Bild 39: Versuchsdesign von Studienvorschlag 1 (rot-blau: kognitiv-sensumotorische Fahrkompetenz, rot: kognitive Fahrkompetenz

& Blickbewegungen, orange: Beinahe-/Unfélle, griin: Personenmerkmale, braun: Situationsmerkmale)
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1. innerhalb der praktischen Fahrausbildung (nach
ca. 5 Unterrichtsstunden),

2. zum Zeitpunkt des Fahrerlaubniserhalts,
3. nach ca. 2.280 km selbststandigen Fahrens und
4. nach 6.430 km selbststandigen Fahrens.

Grundlage der Expertenbewertung bei Realfahrten
muss ein geeignetes und sehr detailliertes Bewer!
tungsprotokoll sein, das erlaubt die Fahigkeiten
genau zu dokumentieren. Essentiell ist daneben
die detaillierte Definition und Auswahl der Strel]
cken. Die Fahraufgaben sollten so ausgewahlt
werden, dass die Erfassung der kognitiv-sensumol(
torischen Fahigkeiten sichergestellt ist. Des Weite
ren sollten die Fahraufgaben zwischen den Pro(]
banden vergleichbar sein, um aussagekraftige Er(’
gebnisse erhalten zu kdnnen (z. B. Linksabbiegen
an einer vielbefahrenen Kreuzung mit bestimmten

Merkmalen). Um Ubungseffekte vermeiden zu
konnen, sollten sich die Fahrtstrecken Uber die
Versuchsfahrten hinweg unterscheiden. Auch hier
ist auf die Absolvierung vergleichbarer Fahraufgal
ben zu achten.

6.4.3 Fragestellungen

Mit den o. g. Erhebungsmethoden kénnen die Fral’
gestellungen in Tabelle 4 untersucht werden.

6.4.4 Ablauf und Ressourcenplan

In Tabelle 5 wird ein Uberblick (iber den groben
Ablauf dieser Studie, in Form von Arbeitspaketen
(AP), sowie der damit verbundenen Aufwands(’
schatzung in PM gegeben.

Es ergibt sich ein Gesamtaufwand von ca. 91 PM.

Expertenbewertung

Welche kognitiv-sensumotorischen und kognitiven Fahigkeiten werden wahrend der ersten 6.430 selbst!|
standig gefahrenen Kilometer gelernt? Wie lange dauert das?

Wie verandern sich diese Fahigkeiten innerhalb der ersten 6.430 selbststandig gefahrenen Kilometer?

Gibt es Phasen innerhalb dieser Zeit, in denen sich eine der Fahigkeiten schneller oder langsamer ent(|
wickelt als die andere?

kte der Fahraufgabe werden in dieser Zeit autom ? Wann werden sie automatisiert?

elektronische
Fahrverhaltensmessung

Welche Verkehrskontexte beeinflussen den Kompetenzerwerb? Gibt es Mobilitadtsmerkmale, die starke(]
ren Einfluss nehmen als andere? Verandert sich der Einfluss auf den ersten 6.430 selbststéndig gefah! |
renen Kilometern und wenn ja, wie?

Frag"ebogeﬁ +
Fahrtagebuch

Wie beeinflussen die erfassten Personen- und Situationsmerkmale Teilkompetenzen der Fahrkompe!]
tenz? Gibt es Merkmale, die starkeren Einfluss nehmen als andere? Wie wirken sich die Merkmale auf
den ersten 6.430 selbststandig gefahrenen Kilometern aus?

Tab. 4: Fragestellungen von Studienvorschlag 1

Aufwandsschétzung Haufigkeit Gesamtaufwand
[PM] [PM]

AP 1: Vorbereitung der Untersuchungen 10 1 10

Wirkmodell 2
...... é')‘(bértenbewertu'r;gw H 2,5
...... I‘-"};g‘;ebogen H 1,5
...... I‘-;;H‘rtagebuch, Fr«;lﬁﬁur'\‘/'érhaltensmessullr;g';‘ H 3
NWZHL'.‘léétzkosten (z. 'é:Expeden—/Prob;r;&énakquise) H T
AP 2-5: Durchfiihrung der Untersuchung zu 4 EP 19,5 4 78

Realfahrt (Expertenbewertung) 17,5
...... f‘-:n"ééebogen H 1
...... #"e‘lkﬁ‘rtagebuch, Fé'r‘m'l"'\‘/'érhaltensmess;ar;é H 0
NWZL;étzkosten (Mé't‘é'l"'iél, AuﬁNandseai;;hédigung) H e
AP 6: Auswertung 3 1 3

Realfahrt 1,5
...... I‘-:fé'gebogen, Fah'n“'t;é‘ebuch, Fahrvé‘r“r{é'l‘tensmessungu 1,5

Tab. 5: Ubersicht tiber Ablauf und Aufwandsschéatzung von Studienvorschlag 1
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6.5 Vorschlag 2:
Expertenbewertung und
Simulationsversuche liber
2 Jahre Fahrpraxis

6.5.1 Ansatz

Grundgedanke dieses Vorschlags ist es, die Unter(]
suchung aller identifizierten Teilkompetenzen der
Fahrkompetenz auf den ersten 20.620 selbststan()
dig gefahrenen Kilometern zu ermdglichen.

6.5.2 Messmethodik

Es werden kognitiv-sensumotorische Fahigkeiten
Uber Expertenbewertung in Realfahrten gemessen,
und es werden Blickbewegungen zur Erfassung
rein kognitiver Informationsverarbeitung (z. B. zur
Gefahrenwahrnehmung) erfasst. In Simulatorunter(]
suchungen (oder anderen computerbasierten
Methoden) werden die Gefahrenwahrnehmung
(HDT) und die periphere Wahrnehmung (PDT)
erhoben. Zusatzlich wird zur Untersuchung kognitil’
ver Informationsverarbeitung Blickbewegungsmesl]
sung eingesetzt. Personen- und Situationsmerk[]

male werden Uber Fragebogen und ein Fahrverhal(]
tenstagebuch erfragt. Das Fahrtagebuch wird wah(]
rend der gesamten selbststdndig gefahrenen Kilo(]
meter geflihrt. Expositionsdaten und fahrrelevante
MaRe werden Uber ein elektronisches Fahrverhall
tensmesssystem und Uber das Fahrtagebuch
erfasst.

Es ergeben sich finf Erhebungspunkte:

1. innerhalb der praktischen Fahrausbildung (nach
ca. 5 Unterrichtsstunden),

2. zum Zeitpunkt des Fahrerlaubniserhalts,

3. nach ca. 2.280 km selbststandigen Fahrens,
4. nach 6.430 km selbststandigen Fahrens und
5. nach 20.620 km selbststandigen Fahrens.

Bild 40 stellt das Studienkonzept fur diesen Stul]
dienvorschlag grafisch dar.

REALFAHRT:
Expertenbewertung

REALFAHRT:
Expertenbewertung

Sensumotorische
Fahrkompetenz

Sensumotorische
Fahrkompetenz

Kognitive
Fahrkompetenz

Kognitive

Kognitive
Fahrkompetenz

REALFAHRT:
Expertenbewertung

Sensumotorische
Fahrkompetenz

Fahrkompetenz

REALFAHRT:
Expertenbewertung

REALFAHRT:
Expertenbewertung

Sensumotorische
Fahrkompetenz

Sensumotorische
Fahrkompetenz

Kognitive
Fahrkompetenz

Kognitive
Fahrkompetenz

SIMULATOR SIMULATOR

Gefahrenwahrnehmung Gefahrenwahrnehmung

Periphere Wahrnehmung

Blickbewegung

FRAGEBOGEN

Periphere Wahmehmung

Blickbewegung

FRAGEBOGEN

Personenmerkmale
(z.B. Einstellungen,
Sensation Seeking)

Personenmerkmale
(z.B. Einstellungen,
Sensation Seeking)

SIMULATOR
Gefahrenwahrnehmung

Periphere Wahrnehmung

Blickbewegung

SIMULATOR

Gefahrenwahrnehmung

SIMULATOR
Gefahrenwahrnehmung

Periphere Wahrnehmung

Blickbewegung

FRAGEBOGEN

Periphere Wahrnehmung

Blickbewegung

FRAGEBOGEN

Personenmerkmale
(z.B. Einstellungen,
Sensation Seeking)

Personenmerkmale
(z.B. Einstellungen,
Sensation Seeking)

FAHRTAGEBUCH/FAHRVERHALTENSMESSUNG

Beinahe-/Unfille

Aufgabenschwierigkeit)

Expositionsmerkmale, Personenmerkmale (z.B. Fahrtiichtigkeit, Emotionen, subjektive Sicherheit &

EBN

Fahrausbildung Erhalt Fahrerlaubnis

EP3
2.280 km

v

EP 4
6.430 km

EP5
20.620 km

Bild 40: Versuchsdesign von Studienvorschlag 2 (rot-blau: kognitiv-sensumotorische Fahrkompetenz, rot: kognitive Fahrkompetenz
& Blickbewegungen, orange: Beinahe-/Unfalle, griin: Personenmerkmale, braun: Situationsmerkmale)
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Expertenbewertung

Simulatoruntersuchung

Welche kognitiv-sensumotorischen und kognitiven Fahigkeiten werden innerhalb der ersten 20.620
selbststandig gefahrenen Kilometer gelernt? Wie lange dauert das?

Wie verandern sich diese Fahigkeiten innerhalb der ersten 20.620 selbststéandig gefahrenen Kilometer?
Gibt es Phasen innerhalb dieser Zeit, in denen sich eine der Fahigkeiten schneller oder langsamer ent[|
wickelt als die andere?

Welche Aspekte der Fahraufgabe werden in dieser Zeit automatisiert? \Wann werden sie automatisiert?

Wann werden die Gefahrenwahrnehmung und die periphere Wahrnehmung gelernt? Wie lange dauert
das? Wie verandern sich die Fahigkeiten auf den ersten 20.620 selbststéandig gefahrenen Kilometern?
Welche Aspekte der Fahraufgabe werden innerhalb dieser Zeit automatisiert? Wann werden sie automar|
tisiert?

Wie verandert sich das Management der Ressourcen auf den ersten 20.620 selbststéandig gefahrenen
Kilometern? Gibt es Phasen, in denen sich die Fahigkeit starker verandert? Wie ist der Lernprozess zu

beschreiben?

AIIgeNmein H

einander?

In welchem Zusammenhang stehen die Veranderungen der Teilkompetenzen der Fahrkompetenz unter!|

elektronische
Fahrverhaltensmessung
gefahrenen Kilometern aus?

Welche Expositionsdaten beeinflussen den Kompetenzerwerb? Gibt es Mobilitatsmerkmale, die starkel|
ren Einfluss nehmen als andere? Wie wirken sich die Merkmale auf den ersten 20.620 selbststandig

Fragebogen +
Fahrtagebuch

Wie beeinflussen die erfassten Personen- und Situationsmerkmale Teilkompetenzen der Fahrkompe!|
tenz? Gibt es Merkmale, die starkeren Einfluss nehmen als andere? Verandert sich der Einfluss auf den
ersten 20.620 selbststandig gefahrenen Kilometern und wenn ja, wie?

Tab. 6: Fragestellungen von Studienvorschlag 2

6.5.3 Fragestellungen

Mit den o. g. Erhebungsmethoden kénnen die Frall
gestellungen®, in Tabelle 6 aufgefiihrt, untersucht
werden.

6.5.4 Ablauf und Ressourcenplan

In Tabelle 7 wird ein Uberblick iiber den groben
Ablauf dieser Studie, in Form von Arbeitspaketen
(AP), sowie der damit verbundenen Aufwands(]
schatzung in PM gegeben.

Wir erwarten fir das vorliegende Konzept in der
Summe einen Aufwand von 214,5 PM.

6.6 Zusammenfassung
Langsschnittstudienkonzepte

In diesem Kapitel wurden zwei Konzeptvorschlage
zur Untersuchung der Fahrkompetenz von Fahran']
fangern mit unterschiedlichem Budget und Messmel]

35 Grau hinterlegten Fragestellungen kdénnen bereits mit
Studienvorschlag 1 untersucht werden.

thoden vorgestellt. Mit ihnen kdénnen verschiedene
Fragestellungen bzgl. der Fahrkompetenzentwick(]
lung untersucht werden. Alle Konzepte gehen von eil]
ner Versuchspersonenanzahl von ca. 350 aus. Hin[]
zukommen etwa 50 erfahrene Fahrer im Alter von 30
bis 45 Jahren. Diese Kontrollgruppe ermdglicht die
Erfassung des Einflusses der Testverfahren auf die
Probanden sowie den Kompetenzaufbau durch sich
wiederholende Praxis- und Zeiteffekte. Die Messun(]
gen beginnen jeweils in der Fahrschulausbildung, da
erwartet wird, dass die Fahrkompetenzentwicklung
bereits zu diesem Zeitpunkt beginnt.

Kognitiv-sensumotorische Fahigkeiten werden am
validesten durch Expertenbewertungen in Realfahr(J
ten gemessen. Die Methode ist aufwendig und kos[
tenintensiv. Mit ihr kénnen auch einige Indikatoren
der kognitiven Fahrkompetenz erhoben werden.
Eine exakte Messung unter Laborbedingungen mit
objektiven Daten ist aber nur im Simulator moglich.
Auch dieses Vorgehen ist aufwendig und kostenin[]
tensiv. Es bietet sich daher eine kombinierte Mes[
sung der kognitiven Fahigkeiten (Gefahrenwahr(’
nehmung und periphere Wahrnehmung) im SimulalJ
tor oder mithilfe anderer computerbasierten Verfah(J
ren an. Eine Blickbewegungsmessung kann die Un(]
tersuchungen im Realfeld und Simulator erganzen.
Mit Befragungsmethoden wie Interviews, Fragebd(



98

Arbeitspaket Aufwanc;;;l(;hétzung Haufigkeit GesarF;inu]fwand
AP 1: Vorbereitung der Untersuchungen 15,5 1 15,5
erkmodell 2
"""" Expertenbewertung 2,5
"""" S|mu|at|onsumgebun§ 2
‘‘‘‘‘‘ soT HPT 5
"""" Bllckbewegungsmessung 0,5
"""" Fragebogen 1,5
""" Fahrtagebucﬁ Fahrverhaltensmessung 3
""" Zusatzkosten (z. B. Experten- /Probandenakqmse) 1
AP 2-6: Durchfiihrung der Untersuchung zu 5 EP 38 5 190
Realfahrt (Expertenbewertung) 17,5
""" Slmulatoruntersuchung 17,5
""" Bllckbewegungsmessung 1
""" Fragebogen 1
""" Fahrtagebucﬁ Fahrverhaltensmessung 0
""" Zusatzkosten (Material, Aufwandsentschadlgung) 1
AP 6: Auswertung 9 1 9
Realfahrt 1,5
"""" Slmulatoruntersuchung 1,5
"""" Bllckbewegungsmessung 45
"""" Fragebogen, Fahrtagebuch, Fahrverhaltensmessung 1,5

Tab. 7: Ubersicht iiber Ablauf und Aufwandsschétzung von Studienvorschlag 2

gen und einem elektronischen Fahrtagebuch ist die
Erfassung von Personenmerkmalen und Merkmall
len des Verkehrskontextes mdglich. Ein elektronil]
sches Fahrverhaltensmesssystem ermdglicht die
automatische Erfassung von Expositionsdaten der
Versuchsteilnehmer. Der Aufwand fur diese Methol
den ist im Vergleich zu Realfahrt- und Simulatorun(J
tersuchungen niedriger.

In Abhangigkeit des Durchflihrungsaufwandes der
verschiedenen vorgeschlagenen Erhebungsmethol’]
den (operationalisiert in PM) wurden zwei Studien!
vorschlage erarbeitet.

In einer Basisstudie, Vorschlag 1, werden sowohl
kognitiv-sensumotorische als auch rein kognitive
Fahigkeiten Uber Expertenurteile in Realfahrten
erhoben. Dazu mussen geeignete Skalen recher(]
chiert bzw. entwickelt werden, die die diesbezigl]
lichen Indikatoren erfassen. Weiterhin ist auf die
genaue Definition und Auswahl von Fahraufgaben
und Fahrstrecken zu achten. Sie missen die Ver[]
gleichbarkeit zwischen den Probanden sowie zwil]
schen den Messungen gewahrleisten. Fragebogen
erfassen zeitlich stabile Personenmerkmale und
Merkmale des Verkehrskontextes. Im Fahrtagebuch

machen die Probanden Angaben zu variablen Merk!|
malen des Verkehrskontextes und zu Personent(]
merkmalen nach jeder Fahrt. Eine Fahrverhaltens(]
messung, die an das Fahrtagebuch angeschlossen
werden kann, misst automatisch die fahrzeugbezo(l
genen Mobilitadtsgewohnheiten des Probanden. Der
Gesamtaufwand fur dieses Studienkonzept belauft
sich auf etwa 91 PM.

Der zweite Studienvorschlag, Vorschlag 2, baut auf
dem ersten auf und erweitert diesen um die Erfas®
sungen in einer Simulatorumgebung. AufRRerdem
wird der Untersuchungszeitraum auf etwas mehr
als zwei Jahre erweitert (= 20.620 km) und eine
funfte Erhebung durchgefuhrt. Wird der Aufwand fur
Entwicklung und Durchfihrung einer Simulator
untersuchung betrieben, bietet es sich an, gleich(]
zeitig kognitive Fahrkompetenzen unter Labor(]
bedingungen zu messen. Konfundierende Drittvaril’
ablen, wie sie in der Erfassung der kognitiven
Fahigkeiten durch die Expertenbewertung in Reall’
fahrten bestehen, kdnnen unter Laborbedingungen
weitgehend ausgeschlossen werden. Zusatzliche
Kosten ergeben sich nur fiir die Vorbereitung. Kog!(|
nitiv-sensumotorische Fahigkeiten werden durch
Expertenbewertung gemessen. Blickbewegungs(]
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analysen werden durchgefiihrt. Fragebogen, ein
Fahrtagebuch und eine Fahrverhaltensmessung
erfassen Personenmerkmale und Merkmale des
Verkehrskontextes sowie Expositionsdaten. Der
Aufwand fir dieses Studienkonzept wird auf etwa
214,5 PM geschatzt.

7 Zusammenfassung

Im ersten Teil dieses Berichtes wurde auf Basis
theoretischer Uberlegungen (Kapitel 1.2) und vor
dem Hintergrund verdffentlichter Befunde zur Ver(
kehrssicherheit von jungen Fahrern und Fahranfan(’
gern sowie deren Unterschieden zu erfahrenen
Fahrern (Kapitel 2 und 3) ein theoretisches Gertist
zu Fahrvermdgen, Fahrkompetenz und deren Erhol]
hung durch Ubung und Erfahrung abgeleitet. Die
wichtigsten Befunde sind: Fahranfanger fahren zu
Beginn des selbststandigen Fahrens zunachst relal’
tiv wenig und eher vorsichtig, beginnen dann aber
nach wenigen tausend Kilometern Vertrauen in ihre
eigenen Fahigkeiten zu entwickeln und mehr zu
fahren. Das daraus resultierende Selbstvertrauen
fuhrt zu héheren gefahrenen Geschwindigkeiten
und teilweise erhdhter Risikoakzeptanz. Dabei gibt
es geschlechtsspezifische Unterschiede: So bevor(]
zugen junge Manner haufig hoéhermotorisierte
Autos und fahren mit diesen um des Autofahrens
willen. Sie fallen zudem mit Alleinunfallen mit Gber(]
proportional hohem Anteil tddlicher Ausgénge auf.
Dahingegen benutzen die jungen Frauen das Auto
vornehmlich als Transportmittel und bevorzugen
auch sicherere Autos. Die im Vergleich zu alteren
Fahrern und Fahrerinnen andere Wahl von Fahran(]
lass und Fahrkontext deutet auf besondere,
jugendspezifische Motivstrukturen hin. Typisch flr
jungere Fahrer (vornehmlich bei Mannern) ist der
héhere Anteil von Fahrmotiven wie Sensationslust,
die Suche nach besonderen Erfahrungen und nach
Abenteuer (Kapitel 3).

Fahranfanger lernen relativ schnell (nach wenigen
Ubungsstunden), das Fahrzeug so auf der Strale
zu bewegen, dass sie im Verkehr mitfahren kdnnen
und dabei nicht mit anderen Objekten kollidieren,
wobei der Fokus haufig zunachst der Querfiihrungs-
und dann der Langsfiihrungsaufgabe gilt. Sie zeil
gen dabei ein, insbesondere fur das Lenken, ruckl]
artiges Bewegungsbild, das mit Erfahrung immer
glatter wird (siehe auch Kapitel 3.6). Obwohl Fahr(’
anfanger sehr schnell die Bedienelemente des
Autos so beherrschen, dass sie sich mit ihm bewel(

gen kdnnen, dauert es sehr lange, bis dies auch mit
der Sicherheit eines erfahrenen Fahrers moglich ist.
Die auf die Fahrleistung bezogenen Unfallkennzif(]
fern folgen einem Exponential- bzw. Potenzgesetz
mit abfallenden Raten vom ersten Tag der selbstl]
standigen Fahrpraxis an (Kapitel 2.2). Bei Fahr(J
anfangern, die zum gesetzlich friihestmoglichen
Zeitpunkt ihren Fuhrerschein gemacht haben, sind
die Unfallraten in vielen Landern nach ca. neun bis
elf Monaten Fahrpraxis auf die Halfte gefallen. Bei
Fahranfangern, die erst spater den Flhrerschein
erwerben, sind die Halbwertszeiten wesentlich
hoher. Gleichzeitig ist aber auch die Anfangshoéhe
der Unfallkennziffern geringer. Worauf diese Unter(]
schiede zwischen den Gruppen mit unterschiedlil]
chem Alter bei Fuhrerscheinerwerb zurtickzufiihren
sind, ist noch nicht erforscht. Ursachen koénnten
Selbstselektionsprozesse oder altersbezogene Ver(]
anderung sein, die ihren Grund in entwicklungs!]
bedingten Veranderungen von Motivstrukturen, von
Lernféhigkeit, von Gehirnstrukturen, etc. haben.

Weiterhin wurden die Begriffe Fahrvermégen und
Fahrkompetenz definiert (Kapitel 4.3.3). Beide wurl]
den dabei als messbare Konstrukte definiert, die an
die Verkehrssicherheit gekoppelt sind. Ein Fahrer
mit héherem Fahrvermégen oder héherer Fahrkom(]
petenz wirde demnach sicherer fahren. Das Kons(]
trukt der Fahrkompetenz ist dabei die Erweiterung
des Fahrvermdgens um verkehrssicherheitsrelel]
vante motivationale und volitionale Faktoren. Das
Konstrukt Fahrkompetenz ist dabei an das Fahren
gekoppelt. Motivationale Einflisse mit der Wirkung
der Fahrvermeidung trotz normativ gesellschaft’
licher Akzeptanz des Fahrkontextes haben wir aus
dem Konstrukt Fahrkompetenz ausgeschlossen.

Wie sich der zeitliche Verlauf der verkehrssicher(]
heitsbezogenen Giite individuell entwickelt, ist nicht
bekannt. Insbesondere ist nicht bekannt, wann und
ob dieser Prozess Uberhaupt abgeschlossen ist. Es
ist durchaus anzunehmen, dass individuelle Lern(]
biografien, die sich insbesondere dadurch unter(]
scheiden, dass Fahrkontexte unterschiedlich oft
erfahren und bewaltigt wurden und unterschiedliche
Erfahrungen individuelle Motivstrukturen veran(]
dern, einen Zuwachs an Fahrkompetenz in Stufen
zeigen. Im statistischen Durchschnitt von UnfallstalJ
tistiken werden diese Stufen aber herausgemittelt.

Folgt man diesen Unfallstatistiken und nimmt an,
dass Unfallstatistiken Fahrkompetenz widerspiel]
geln, schreibt sich das eben erwahnte Exponential-
bzw. Potenzgesetz noch mindestens 25 Jahre fort
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(Bild 12). Wie grof’ der Anteil des Einflusses motival
tionaler und volitionaler Faktoren und wie grof® der
des Fahrvermdgens auf den Sicherheitszuwachs
ist, ist nicht bekannt. Ebenso ist nicht bekannt, wie
grof® der Einfluss qualitativer Expositionsverandel’
rungen (beispielsweise mit dem Alter zunehmender
Anteil sicherer Autobahnfahrten) oder der Einfluss
der Ubung (Fahrpraxis) ist. Der Vergleich von Man[
nern und Frauen wie auch Wenig- und Vielfahrern
sowie die Befunde zu Fahranfangern lassen aber
stark vermuten, dass es insbesondere die Fahrprall
xis ist, die den gréBten Einfluss auf die Verkehrs(]
sicherheit hat (Kapitel 2.1). Fahrer und Fahrerin(]
nen, die haufiger fahren, fahren auf die Exposition
bezogen sicherer. Das bedeutet, dass ein einmal
erreichter Expertisegrad durch fehlende Ubung
auch wieder verringert werden kann.

Fahranfanger fangen naturgemaf ohne Ubung an.
Im Laufe des Expertiseerwerbs dndern sich die Pro[)
zesse der Verarbeitung von Umweltreizen mit dem
Ziel, die Fahraufgabe zu I8sen, in prinzipieller Art:
Am Anfang werden noch viele kognitive Ressourr?
cen zur Erfullung der Basisfertigkeiten bendtigt, die
dann mit Ubung und Erfahrung automatisiert wer
den. Dadurch steigt der Anteil sensumotorischer
Informationsverarbeitung und es kénnen Basisferr?
tigkeiten sicherer und schneller ausgefuhrt werden.
Der héhere Anteil automatisierter sensumotorischer
Informationsverarbeitung erschliet dem erfahrel]
nen Fahrer die Mdglichkeit, auch in véllig neuen,
zeitkritischen Situationen eine adaquate Hand[]
lungsauswahl zu treffen, wahrend Fahranfanger
auf langsame kognitive Informationsverarbeitung
zurlickgreifen muassen und deshalb haufig nicht
rechtzeitig oder falsch reagieren. Autofahren ist ein
fast ausschliel3lich nichtsymbolischer Prozess und
kann deshalb Uberwiegend nur aus Erfahrung
gelernt werden. Um zeitkritische Situationen autol]
matisiert ausfiuhren zu koénnen, muissen deshalb
ahnliche Situationen vorher mehrmals erlebt wor(]
den sein. Der Prozess kann durch symbolisches
Wissen zwar unterstitzt oder beschleunigt werden.
Die Automatisierung hin zu sensumotorischen Pro(]
zessen bedarf aber der Erfahrung. Je dichter das
Netz erfahrener Situationen ist, desto sicherer ist
die Ubertragung auf noch nicht erlebte Konstellatiol
nen. Dabei unterscheiden sich ansonsten geol]
metrisch gleiche Situationen bereits, wenn sie bei
unterschiedlichen gefahrenen Geschwindigkeiten
erlebt werden.

Der Ubergang von einer Informationsverarbeitung,
die groRRe kognitive Anteile hat, hin zu einer die

mehr und mehr rein sensumotorischer Natur ist,
erhoht das Fahrvermogen also einerseits, weil
sicherheitskritische Anforderungen, die in der Regel
hochdynamisch sind, schneller und praziser ausge(’
fuhrt werden konnen. Er erhoht es aber anderer()
seits auch durch Freisetzen von kognitiven Res(]
sourcen, die dann fur vorausschauendes Fahren
und fur das frihzeitige Erkennen von potenziellen
Gefahren mit dem Effekt der erhéhten Verkehrs[]
sicherheit eingesetzt werden koénnen. Im Laufe
dieses Prozesses lernt der Fahrer, potenzielle
Gefahren rasch zu erkennen. Dies aulert sich u. a.
an effektiven Blickstrategien, die sowohl erfah(]
rungsgeleitet aktiv sind als auch reizgeleitet passiv
mit Nutzung des peripheren Sichtfeldes. Auch Fahr(]
anfanger nutzen das periphere Gesichtsfeld, ver(]
werten die Informationen aber vornehmlich fur die
Querfihrungsaufgabe (Kapitel 3.2). Sie fixieren
dorthin, wo die zur Querfihrungsaufgabe notwendir’
ge periphere Informationsaufnahme am leichtesten
mdglich ist. Mit zunehmender Expertise bendtigen
die Fahrer weniger eindeutige Informationen fir die
Querfihrungsaufgabe, was die Freiheit fur andere
Fixationspunkte und damit zur Erkennung von
potenziellen Gefahren erdéffnet.

Aus den eben geschilderten Erkenntnissen wurde
eine Modellvorstellung auf Basis einer Ressourcen(]
betrachtung unter dem Gesichtspunkt der Informatil|
onsverarbeitung erarbeitet (Kapitel 4.3.4). Ressour(]
ce ist dabei als Informationsgeschwindigkeit aufge(’
fasst (Informationen pro Zeit). Demnach gibt es
drei verschiedene Informationsverarbeitungsebe!
nen: die rein kognitive, die kognitiv-sensumotoril]
sche und die rein sensumotorische. In der kognitil’
ven Ebene werden Aufgaben bearbeitet, die keine
direkte Verbindung zu motorischen Aktionen haben.
Als Beispiel ware die Navigation oder das Beobach(]
ten zur Gefahrenerkennung zu nennen. In der kog(]
nitiv-sensumotorischen Ebene arbeiten Kognition
und Sensumotorik zur Erfillung der primaren Fahr-
aufgaben der Quer- und Langsfuhrung dauernd und
kontinuierlich Hand in Hand. Auf die rein sensumor’
torische Ebene hat die Kognition keinen Einfluss.
Sensumotorische Ressourcen sind aufgabenbezo!|
gen und kénnen durch Ubung gesteigert werden,
kognitive nicht. Kognitive Ressourcen sind wesent(’
lich kleiner als sensumotorische. Fahranfanger
bendtigen mehr Kognition zur Befriedigung der kog!|
nitiv-sensumotorischen Anforderungen der Fahr(]
aufgabe als erfahrene Fahrer, die dadurch mehr
kognitive Ressourcen zur Erfullung der rein kognitir]
ven Aufgabenanforderungen oder fir andere Aufgal |
ben haben.
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Diese Modellvorstellung kann als Reiter-Pferd-
Metapher verdeutlicht werden. In diesem Bild sind
die Kognition der Reiter und die Sensumotorik das
Pferd. Das Pferd ist groRer, starker und schneller,
aber nicht so intelligent wie der Reiter. Beide agiel’
ren als symbiotische Einheit. Mit zunehmendem
Training kann das Pferd die Aufgaben weitgehend
selbststandig durchfihren.

Auf Basis der erarbeiteten Modellvorstellungen wur(J
den im zweiten Teil des Berichtes Bedingungen an
Langsschnittstudien erarbeitet (Kapitel 5 und Kapil
tel 6). Dabei mussten im Wesentlichen vier Haupt-
fragen beantwortet werden: Wieviele Probanden
werden bendtigt, wie oft und wann sollen Mess[]
gréRen erfasst werden, was soll gemessen werden
und wie soll gemessen werden?

Im Bericht wurde ausgearbeitet, dass der Kern der
Untersuchung durch die Erfassung von Befrall
gungsdaten, durch Verhaltensbeobachtungen im
Realverkehr sowie durch Simulatorversuche defil
niert ist (Kapitel 5). Bei einer Fahrverhaltensana’’
lyse Uber eine Fahrverhaltensbeobachtung wird
Uber eine bestimmte Zeit beobachtet, wie sich ein
Fahrer verhalt. Uber eine Fahrprobe im realen
Verkehr oder eine Untersuchung im Simulator las(’]
sen sich Aspekte des Fahrvermdogens ableiten.
Der grofRRe Vorteil von Realversuchen liegt in der
Okologischen Validitat. Ein weiterer Vorteil ist, dass
der Beurteiler im Sinne einer globalen Beurteilung
die Hohe der Fahrkompetenz unmittelbar einschat(]
zen kann. Simulationsversuche sind dann einzul’
setzen, wenn Reproduzierbarkeit der Situationen,
Méoglichkeit der experimentellen Manipulation und
Konstanthaltung von Storvariablen angestrebt
werden. Simulationsversuche ermoglichen auch
eine relativ einfache Erfassung fahrrelevanter
GroRen. Es ist eine deutlich hdohere interne Validil
tat als in Feldstudien zu erreichen (siehe Kapitel
5.2.4).

Der Bedarf an kognitiven Ressourcen und damit der
Grad der Automatisierung lassen sich mithilfe von
Mehrfachaufgaben untersuchen (Kapitel 5.4). Auch
mit Blickbewegungsmessungen lassen sich Ver(]
anderungen im Informationsverarbeitungsprozess
im Laufe der Fahrkompetenzerhdhung erfassen
(Kapitel 5.7). Blickbewegungsmessungen wie auch
Mehrfachaufgaben sind sowohl im Feld als auch im
Simulator mdglich. Durch unterschiedliche Befrall
gungsmethoden (Interview, Fragebogen, Fahrtagel
buch) ist die Erfassung mutmaRlicher Einflussfakto(]
ren (Personenmerkmale, Fahrkontext, Verkehrskon(]

text) und von Beinahe-/Unfallen mdglich (Kapitel
5.3).

Im Bericht wurde gezeigt, dass die Fahrleistung
eine entscheidende GroRe im Verlauf der Fahrkom(
petenzerhdhung ist. Wesentlich in einer Langsl]
schnittstudie ist deshalb die moglichst differenzierte
Erfassung von Expositionsdaten unterschiedlicher
Verkehrskontexte. Eine elektronische Fahrexpositi’]
onserfassung kann da sehr hilfreich sein. Wichtig
sind aber auch Fahrtagebiicher oder regelmafige
Befragungen nach erfahrenen Situationen, Ublichen
Verkehrskontexten.

Auf Basis der ausgearbeiteten Moglichkeiten zur
Messung von Grdlen, die zur Erfassung der Fahr(]
kompetenz notwendig sind (Kapitel 5), wurden im
Bericht zwei unterschiedlich komplexe Designs fur
Langsschnittstudien mit Fahranfangern erarbeitet
(Kapitel 6). Die Konzepte gehen von einer Versuch!
spersonenanzahl von ca. 350 aus (Kapitel 6.1.2).
Hinzukommen etwa 50 erfahrene Fahrer im Alter
von 30 bis 45 Jahren. Diese Kontrollgruppe ermogl’]
licht die Erfassung des Einflusses der Testverfahren
auf die Probanden sowie den Kompetenzaufbau
durch sich wiederholende Praxis- und Zeiteffekte.
Die Messungen beginnen jeweils in der Fahrschul(]
ausbildung, da erwartet wird, dass die Fahrkompel]
tenzentwicklung bereits zu diesem Zeitpunkt
beginnt. Der Abstand der Messungen wird durch die
erwarteten Anderungen der Fahrkompetenz defil]
niert, die wiederum stark an die Fahrpraxis gekop(]
pelt sind. Bei Annahme einer jeweiligen Halbierung
der durch fehlende Fahrkompetenz verursachten
Unfallwahrscheinlichkeit resultieren daraus Erhel]
bungspunkte, die auf ca. 2.280 km, ca. 6.430 km
und ca. 20.620 km Fahrleistung nach Beginn des
selbststéandigen Fahrens angesetzt wurden (Kapitel
6.1.3). Hinzu kommt ein Erhebungspunkt wahrend
der Fahrausbildung.

In einem Konzept fir eine Basisstudie (Kapitel 6.4)
werden in vier Erfassungspunkten sowohl kognil]
tiv-sensumotorische als auch rein kognitive Fahig(]
keiten Uber Expertenurteile in Realfahrten erhoben.
Fragebogen erfassen zeitlich stabile Personen(]
merkmale und Merkmale des Verkehrskontextes.
Im Fahrtagebuch machen die Probanden Angaben
zu variablen Merkmalen des Verkehrskontextes
und zu Personenmerkmalen nach jeder Fahrt. Eine
Fahrverhaltensmessung, die an das Fahrtagebuch
angeschlossen werden kann, misst automatisch die
fahrzeugbezogenen Mobilitdtsgewohnheiten des
Probanden.
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Der zweite Studienvorschlag (Kapitel 6.5) baut auf
dem ersten auf und erweitert diesen um die Erfas(’
sungen in einer Simulatorumgebung. Auferdem
wird der Untersuchungszeitraum um einen Erfas(]
sungspunkt erweitert. Wird der Aufwand fir Ent(]
wicklung und Durchfiihrung einer Simulatoruntersull
chung betrieben, bietet es sich an, gleichzeitig kog(™
nitive Fahrkompetenzen unter Laborbedingungen
zu messen. Konfundierende Drittvariablen, wie sie
in der Erfassung der kognitiven Fahigkeiten durch
die Expertenbewertung in Realfahrten bestehen,
kénnen unter Laborbedingungen weitgehend aus']
geschlossen werden. Kognitiv-sensumotorische
Fahigkeiten werden durch Expertenbewertung ger’
messen. Blickbewegungsanalysen werden durch(]
gefihrt. Fragebogen, ein Fahrtagebuch und eine
Fahrverhaltensmessung erfassen Personenmerk(]
male und Merkmale des Verkehrskontextes sowie
Expositionsdaten.
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Daten aus den Niederlanden,
N = ca. 60.000 aus den Jahren 1990 bis
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Das Arbeitsmodell der Fahrkompetenz
(Grafik modifiziert nach GRATTENTHALER
et al., 2009)
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