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schen Fahrsituationen primar Bremsreaktionen als
Einzelreaktion oder in Kombination mit einem Lenk-
eingriff als ,nattrliche Fahrerhandlung“ auftreten.

Mehrere Griinde kdénnen fir den etwas héheren An-
teil reiner Bremsreaktionen und die etwas selteneren
kombinierten Reaktionen im Simulator verantwort-
lich sein. Im Simulator bewegen sich die Fahrer
durch ein dichtes, dynamisches Verkehrsumfeld. Die
Fahrbahn ist dabei rechts aufgrund durchgehender
Randbebauung (Bordstein, Blrgersteig mit Passan-
ten, Hauserblocke, eng parkende Fahrzeuge) be-
grenzt. RegelmaRiger Gegenverkehr fahrt wahrend
der gesamten Fahrtdauer (allerdings nicht zum Zeit-
punkt des kritischen Ereignisses) auf dem entgegen-
kommenden Fahrstreifen und somit links in Fahrt-
richtung. Dies kdnnte zu einer verstarkten Unsicher-
heit der Fahrer in Bezug auf ein Ausweichmandver
mit der Gefahr eines Folgeunfalls gefiihrt haben. In
den Realfahrten hingegen bestand bei Szenario L
und BL zu jedem Zeitpunkt ausreichend freie Flache
zum Ausweichen. Aufgrund des Versuchsdesigns
konnte Gegenverkehr ausgeschlossen werden.

Zusatzlich konnte in der Realfahrt die Variation des
Versuchsaufbaus von Szenario B zu Szenario L
bzw. BL (Erweiterung des Fahrkorridors um den
linken Fahrstreifen) indirekt dazu angehalten
haben, die gewonnene Freiflache ausnutzen zu
dirfen. Mogliche Erwartungseffekte in der Realfahrt
einhergehend mit einem sukzessiven ,Erlernen®
der Reaktionsmuster (B — L — BL) kénnen eben-
falls nicht ausgeschlossen werden.

Die Anzahl der gezeigten Reaktionen (Simulator:
n = 22, Realversuch: n = 31) wurde bereits um die
ungultigen Fahrversuche reduziert. Auffallig hierbei
ist der relativ hohe Anteil ausbleibender Fahrer-
reaktionen an den Gesamtreaktionen in den Simu-
latorfahrten (Simulator: 21.4 %, Realversuch:
6.7 %). Wahrend im Realversuch eine reale Kolli-
sionsgefahr mit der Fulgangerpuppe bestand,
konnte das synthetische Verkehrsumfeld im Simu-
lator ohne haptische Rickmeldung sowie ,folgen-

freier” Kollision zur Nicht-Reaktion oder zu spaten
Reaktion der Fahrer gefiihrt haben.

7.3 Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten im Realversuch und in der Si-
mulatorstudie liegen grundsatzlich in einem ver-
gleichbaren Wertebereich (vgl. Bild 14). Wahrend
die Umsetzzeiten annahernd identisch sind (Simu-
lator: 254 ms, Realversuch: 276 ms), fallen die Ub-
rigen Reaktionszeiten in der Simulatorstudie margi-
nal groRer aus als in der Realfahrt (Simulator:
992 ms (BRM), 726 ms (LNK), 721 ms (GAS), Re-
alversuch: 821 ms (BRM), 650 ms (LNK), 545 ms
(GAS)). Dies konnte auf Unterschiede hinsichtlich
der Wahrnehmbarkeit des Fulligangers im Simula-
tor im Vergleich zur realen Fahrumgebung zurtick-
zufiihren sein. Wahrend die Sichtbarkeitszeitpunkte
(physikalische Sichtbarkeit) bezogen auf die Fahr-
szenarien aufeinander abgestimmt sind, unter-
scheidet sich die Wahrnehmbarkeit des Hindernis-
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Bild 14: Dargestellt sind Mittelwerte, deren 95%-Konfidenz-
intervalle und Anzahl der Reaktionen (unten) fur die
verschiedenen Reaktionszeiten im Fahrsimulator und
Realversuch (BRM Bremsreaktionszeit, LNK Lenk-
reaktionszeit, GAS Gasriicknahmezeit, UMS Umsetz-
zeit)

Bild 15: Gegenuberstellung Szenario B im Simulator (links) und Realversuch (rechts)
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ses (vgl. Bild 15). Aufgrund der Hintergrundfarbge-
bung sowie der Bilddynamik und Objektanzahl im
Sichtfeld des Fahrers hebt sich der FuRganger im
Simulator weniger stark von seiner Umgebung ab.
Dies konnte der Grund daflir sein, dass fir die Er-
kennung mehr Zeit bendtigt wird, was sich dann in
den entsprechenden Reaktionszeiten nieder-
schlagt.

In beiden Kontexten ist die Bremsreaktionszeit er-
wartungsgemald langer als die Lenkreaktionszeit.
Insbesondere im Simulator sowie in ahnlichem
MaRe auch im Realfahrzeug sind Gasrticknahme-
zeit und Lenkreaktionszeit sehr vergleichbar. Insge-
samt kann bei diesen sehr geringen Unterschieden
von maximal 176 ms eine sehr hohe Ubereinstim-
mung der Reaktionszeiten im Simulator und Real-
fahrzeug festgestellt werden.

7.4 Auspragungen der Reaktionen

Die Auspragungen fahrer- und fahrzeugbezoge-
ner Signale wurden anhand ausgewahlter charak-
teristischer Kennwerte auf Basis von Tabelle 13
untersucht. Die Auswertung erfolgt getrennt fur
langsdynamisch und querdynamisch zugehdrige
Signale.

Signale aus der Kategorie Langsdynamik:

* Fahrerbezogen: Bremsdruck, Bremsdrucksatti-
gung, Bremsdruckgradient,

* Fahrzeugbezogen: Langsbeschleunigung.

Signale aus der Kategorie Querdynamik:

+ Fahrerbezogen: Lenkwinkel, Lenkwinkelgra-
dient,

* Fahrzeugbezogen: Querbeschleunigung.

Im Bereich der Langsdynamik liegen insgesamt
hohe Ubereinstimmungen zwischen den Ergebnis-
sen aus der Simulatorstudie (Stadtfahrt) und der
Realfahrt vor auch wenn die Fallzahlen teilweise
sehr klein fur einen aussagekraftigen Vergleich sind
(vgl. Bild 16). Dies gilt insbesondere fur die Kenn-
werte des maximalen Bremsdrucks und der Brems-
drucksattigung. Sowohl bei der Betrachtung der Mit-
telwerte des maximalen Bremsdrucks bei reinen
Bremsreaktionen (Simulator: 83.8 %, Realfahrt:
78.0 %) als auch bei kombinierten Lenk-Brems-
Reaktionen (Simulator: 56.0 %, Realfahrt: 44.0 %)
unterscheiden sich diese durchschnittlich um weni-
ger als 15 % (Bremsreaktion: 6.9 %, Lenk-Brems-
Reaktion: 21.4 %). Ein &hnliches Ergebnis ergibt der
Vergleich von Mittelwerten fir die Bremsdrucksa -
ttigung bei reinen Bremsreaktionen (Simulator:
77.5 %, Realfahrt: 67.0 %) sowie bei kombinierten
Lenk-Brems-Reaktion (Simulator: 50.4 %, Realfahrt:
40.0 %). Auch hier finden sich unter Bericksichti-
gung der Versuchsdynamik verhaltnismaRlig geringe
Unterschiede (Bremsreaktion: 13.6 %, Lenk-Brems-
Reaktion: 20.6 %). Darlber hinaus entsprechen die
abfallenden Kennwertbetrage von der reinen
Bremsreaktion hin zur kombinierten Lenk-Brems-
Reaktion der Erwartungshaltung, dass die Intensitat
der Fahrerreaktion fur kombinierte Reaktionsmuster
aus langsdynamischer Betrachtung abnimmt.
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Bild 16: Reaktionsauspragungen aus dem Bereich der Langsdynamik. Dargestellt sind Mittelwerte und deren 95%-Konfidenzinter-
valle. Die Haufigkeiten der Reaktionen sind der linken Grafik zu entnehmen



44

Vergleichsweise hdhere Unterschiede werden bei
der Analyse des mittleren Bremsdruckgradien-
ten deutlich (Bremsreaktion-Simulator: 269 %/s,
Bremsreaktion-Realfahrt: 128 %/s bzw. Lenk-
Brems-Reaktion-Simulator: 218 %/s, Lenk-Brems-
Reaktion-Realfahrt: 98 %/s). Hier liegt die durch-
schnittliche Abweichung bei Gber 50 % (Brems-
reaktion: 52 %, Lenk-Brems-Reaktion: 55 %). Zur
Erlauterung der identifizierten Abweichungen wur-
den weiterfihrende Hardware-Untersuchungen
am Mock-Up (Simulator) bzw. am Versuchstrager
(Realfahrzeug) durchgeftihrt. Bild 17 zeigt den zu-
gehorigen Messaufbau (inklusive Kraftmessdose
und Wegsensor) zur Vermessung der Kraft-Weg-
Kennungen der Bremspedalerie. Um eine mog-
lichst hohe Vergleichbarkeit zu den Probandenver-
suchen zu gewahrleisten, wurden die Einzelmes-
sungen anhand nachgestellter Fahrerbremsein-
griffe aufgezeichnet (dynamische Vermessung). In
Bild 18 zeigt sich, dass die einzelnen Kennlinien

fur das Bremspedal im Simulator (dynamische
Messung 1-3 (Simulator)) eine deutlich héhere
Steigung aufweisen als die Kennlinien fir das
Bremspedal im Realfahrzeug (dynamische Mes-
sung 1-3 (Fahrzeug)). Daraus lasst sich ableiten,
dass bei gleichem Bremspedalweg spurbar gerin-
gere Bremspedalkrafte im Simulator aufgebracht
bzw. Gegenkrafte Uberwunden werden muissen
als im Realfahrzeug. Aufgrund des proportionalen
Zusammenhangs zwischen Bremspedalweg und
Bremsdruck sind die Ergebnisse auf die Kenn-
werteebene Ubertragbar, sodass in der Simulator-
studie hohere Bremsdruckgradienten eingestellt
werden als im Realversuch. Der maximale Brems-
druck sowie die Bremsdrucksattigung beschreiben
den Endzustand der Fahrerreaktion und werden
von den dargestellten Hardwareunterschieden
wenig bis nicht beeinflusst. Eine weitere Quantifi-
zierung ist auf Basis zuséatzlicher Messreihen nicht
maglich.

Bild 17: Messaufbau zur Vermessung von Bremspedalkraftkennlinien (links: Fahrzeug, rechts: Simulator)

Fahrzeug und Simulator: dynamische Vermessung

100 T T T T T T T
m - -
80 |- -
70 -
—_— 60 [ 1
£
= 50 - 4
g
40 - -
30 4
——dynamische Messung 1 (Fahrzeug)
20 -=-dynamische Messung 2 (Fahrzeug) -
------- dynamische Messung 3 (Fahrzeug)
10 ~——dynamische Messung 1 (Simulator) ||
-=-dynamische Messung 2 (Simulator)
i i dynamische Messung 3 (Simulator)
T T T

500
Kraft [N]

700 800 900 1000

Bild 18: Vergleich Bremspedalkraft-Kennlinie Simulator vs. Realfahrzeug
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Analog zu den insgesamt sehr dhnlichen Reak-
tionsauspragungen des Fahrers liegen auch die
Fahrzeugreaktionen mit Bezug zum Kennwert der
maximalen Langsbeschleunigung in einem ver-
gleichbaren Wertebereich (Bremsreaktion-Simula-
tor: 9.7 m/s2, Bremsreaktion-Realfahrt: 10.9 m/s2
bzw. Lenk-Brems-Reaktion-Simulator: 7.1 m/s2,
Lenk-Brems-Reaktion-Realfahrt: 4.8 m/s2). Sowohl
im Simulator als auch in der Realfahrt wird der
langsdynamische Grenzbereich bei reinen Brems-
eingriffen erreicht. Anhand der fahrer- als auch der
fahrzeugbezogenen Kennwerte zeigt sich, dass in
der Simulatorstudie im Vergleich zur Realfahrt ver-
haltnismaRig starkere Bremseingriffe bei den kom-
binierten Lenk-Brems-Mandvern eintreten. Es ist zu
beachten, dass neben den identifizieren Hardware-
unterschieden zudem auch die Fahrzeugeigen-
schaften (Fahrwerk, Bereifung, etc.) der unter-
schiedlichen Fahrzeugmodelle (Simulation: BMW
5er, Realversuch: Volkswagen Passat) die Reak-
tion des Fahrzeugs auf Fahrerhandlungen Uberla-
gern. Diesbezlglich liegen die analysierten Ergeb-
nisse sowohl in der Simulation als auch im Real-
fahrzeug in einem plausiblen Wertebereich.

Weiterhin ist anzumerken, dass kombinierte Brems-
Lenk-Reaktionen unter den genannten Randbedin-
gungen (keine Erwartungshaltung, ohne Ablen-
kung) nur im Realversuch auftraten, sodass ein
Vergleich zwischen Simulator- und Realversuchs-
werten ausbleibt. Die Auspragungen der Fahrer-
reaktionen fur den Realversuch sind durchschnitt-

lich niedriger als bei reinen Bremsreaktionen und
héher als bei kombinierten Lenk-Brems-Reaktio-
nen. Dieses Ergebnis erscheint plausibel. Es ist an-
zunehmen, dass entsprechende Reaktionsmuster
bei einer groReren Stichprobe ebenfalls eingetreten
waren. Grundsatzlich kdnnen bei der kombinierten
Lenk-Brems-Reaktion nur wenig Falle (Simulation:
4 Probanden, Realversuch: 5 Probanden) zugrun-
de gelegt werden, die zudem stark streuen, sodass
die Konfidenzintervalle der Mittelwerte teilweise zu
breit flir aussagekraftige Vergleiche sind.

Trotz der geringen Anzahl an Reaktionen liegen in
der Kategorie Querdynamik vergleichsweise grofe-
re Unterschiede zwischen Simulatorstudie und
Realversuch vor (s. Bild 19). Aus diesem Grund er-
folgt vor dem Vergleich eine separate Analyse der
Ergebnisse. Im Realversuch fallt auf, dass die Mit-
telwerte flir den maximalen Lenkwinkel zwischen
den unterschiedlichen Fahrerhandlungen nur eine
geringe Spreizung von 14° aufweisen (Lenkreak-
tion-Realversuch: 117.3°, Brems-Lenk-Reaktion-
Realversuch: 127.1°, Lenk-Brems-Reaktion-Real-
versuch: 131.3°). Dies deutet auf einen reprasen-
tativen Kennwertebereich hin. Gréf3ere Unterschie-
de zeigen sich hingegen bei den Mittelwerten des
Lenkwinkelgradienten. Den Erwartungen entspre-
chend ist der Kennwert bei der reinen Lenkreaktion
am hdchsten (Lenkreaktion-Realversuch: 388.2°/s,
Brems-Lenk-Reaktion-Realversuch: 366.8°/s,
Lenk-Brems-Reaktion-Realversuch: 270.2°/s). Es
ist festzustellen, dass bei der Brems-Lenk-Reaktion
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Bild 19: Reaktionsauspragungen aus dem Bereich der Querdynamik. Dargestellt sind Mittelwerte und deren 95%-Konfidenzinter-
valle. Die Haufigkeiten der Reaktionen sind der linken Grafik zu entnehmen
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schneller gelenkt wird, als bei der Lenk-Brems-
Reaktion. Diesbezuglich liegt die Vermutung nahe,
dass die Fahrer nach anfanglicher Bremsung fest-
stellen, dass diese nicht ausreicht, um die Kollision
zu vermeiden und die Zweitreaktion Lenken ent-
sprechend intensiver umsetzen, wobei aufgrund
der resultierenden Fahrzeugreaktion ersichtlich ist,
dass die Querdynamik vom reinen Lenkeingriff iber
den kombinierten Lenk-Bremseingriff bis zum kom-
binierten Brems-Lenkeingriff insgesamt den Erwar-
tungen entsprechend abnimmt (Lenkreaktion-Real-
versuch: 6.5 m/s2, Lenk-Brems-Reaktion-Realver-
such: 5.6 m/s2, Brems-Lenk-Reaktion-Realversuch:
4.1 m/s2).

In der Simulatorstudie liegen die Werte der Quer-
dynamik des reinen Lenkeingriffs und des kombi-
nierten Lenk-Bremseingriffs auf einem Niveau (Len-
kreaktion-Simulator: 3.9 m/s2, Lenk-Brems-Reak-
tion-Simulator: 3.4 m/s2), wobei grundsatzlich nied-
rigere Werte erzielt werden als im Realversuch. Die
Vermutung besteht, dass ausbleibende Beschleuni-
gungsrickmeldungen an den Fahrer einen Einfluss
nehmen. Starkere Kennwertauspragungen fiir die
Mittelwerte des maximalen Lenkwinkels (Lenkreak-
tion-Simulator: 81.3°, Lenk-Brems-Reaktion-Simu-
lator: 106.8°) sowie des Lenkwinkelgradienten
(Lenkreaktion-Simulator: 157.3°/s, Lenk-Brems-
Reaktion-Simulator: 209.5°/s) weisen im Hinblick
auf die querdynamische Fahrzeugreaktion darauf
hin, dass der Bremseingriff bei der kombinierten
Reaktion entsprechend hoch ausgepragt ist. Kom-
binierte Brems-Lenk-Reaktionen traten in der Simu-
latorstudie nicht auf.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der
Simulatorstudie und dem Realversuch zeigt, dass
die Fahrer im Realfahrzeug deutlich intensivere
Lenkreaktionen einleiteten und umsetzten. Als
Beleg sei die Differenz der Mittelwerte fiir den maxi-
malen Lenkwinkel bei einer reinen Lenkreaktionen
(Simulator-Realversuch: -36.1°) als auch bei der
kombinierten Lenk-Brems-Reaktion (Simulator-
Realversuch: -24.5°) aufgefihrt. Noch deutlicher
werden die Unterschiede bei Betrachtung der Diffe-
renz der Mittelwerte fur den Lenkwinkelgradienten
bei reiner Lenkreaktion (Simulator-Realversuch:
-230.8°/s) und bei kombinierter Lenk-Brems-Reak -
tion (Simulator-Realversuch: -60.7°/s). Die Begrln-
dung kdnnte wie bereits angemerkt in der ausblei-
benden Langs- und Querbewegung des Mock-Ups
liegen. Daruber hinaus wurden im Mock-Up hard-
warebezogene Reibungseinflisse festgestellt, wel-
che der Lenkbewegung entgegenwirken. Es er-

scheint plausibel, dass diese zu einer vergleichbar
geringeren Auspragung der Kennwerte fiihren kénn-
ten. Eine Quantifizierung des Reibungseinflusses
auf das fahrerseitige Lenkmoment liegt nicht vor.

7.5 Vergleich mit kritischen
Realfahrszenarien aus
3F-Datenbank

Aus eigenen, bundesweit durchgefihrten Ver-
suchsreihen liegen Messdaten zum realen Fahrer-
verhalten im 3F-Parameterraum (Fahrer, Fahrzeug,
Fahrumgebung) vor. Anhand dieser Messdaten sol-
len einerseits statistische Aussagen Uber die Hau-
figkeit kritischer Fahrszenarien (Brems- und Lenk-
mandver) im realen Straflenverkehr abgeleitet wer-
den. Andererseits kann das Fahrerverhalten im Hin-
blick auf die erfolgten Eingriffe in kritischen Fahr-
situationen wesentlich anhand der Fahrerstellgro-
Ren (Bremsdruck, Bremsdruckgradient, Lenkwin-
kelstellung, Lenkwinkelgeschwindigkeit, etc.) und
erganzend des Fahrzeugeigenverhaltens (Langs-,
Querbeschleunigung) beschrieben werden. Ein ab-
schlielender Abgleich der Reaktionscharakteristika
aus den realen 3F-Versuchsdaten mit dem identi-
fizierten Reaktionskennwerten aus den syntheti-
schen Realfahrversuchen soll Aussagen zum
durchschnittlichen Fahrerverhalten erméglichen.

7.5.1 Datenbasis

Die zugrunde liegende Datenbasis umfasst insge-
samt ca. 110.000 Messkilometer aus dem realen
Fahrbetrieb im urbanen Umfeld. Neben relevanten
Messgrolen zu FahrerstellgréBen und zur Fahr-
zeugeigenbewegung liegt Bildmaterial einer in
Fahrtrichtung ausgerichteten Videokamera vor,
welches insbesondere zur eindeutigen Identifika-
tion der definierten Fahrszenarien unterstitzend
herangezogen wird.

7.5.2 Relevante Fahrszenarien

Entsprechend der definierten Stadtfahrszenarien
(B, L, BL), wurden zunachst Algorithmen entwickelt,
welche aus einer umfangreichen Datenbasis die
gesuchten Fahrmandéver automatisiert identifizieren
und extrahieren. Diese Rechenroutinen wurden an-
schlieBend in Anlehnung an die Ergebnisse aus
den Realversuchen (aus Vergleich mit Simulator)
parametriert, indem Grenzwerte flr reine Brems-
sowie Lenkreaktionen festgelegt wurden.
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Bezogen auf die Datenbasis von ca. 110.000 Mess-
kilometern bzw. 2.700 Fahrstunden konnten finf
kritische Fahrszenarien identifiziert werden, welche
die zugrunde liegenden Kriterien (Stadtszenario,
Brems- bzw. Lenkeingriff entsprechend der in Ta-
belle 12 definierten Grenzwerte) erflillen. Hinsicht-
lich des kritischen Ereignisses wurden keine Ein-
schrankungen vorgenommen, sodass die Fahrerre-
aktion fallweise bspw. auch durch einen die Fahr-
bahn querenden Radfahrer oder ein plétzlich auf-
tauchendes Hindernis hinter einer Kurve ausgelost
wurde. In allen Situationen reagierten die Fahrer
mit einem reinen Bremseingriff. Reine Lenkeingriffe
erfolgten nicht. Dies kdnnte u. a. auf die Verkehrs-
dichte, die Streckenflihrung als auch die Randbe-
bauung im zugrunde liegenden innerstadtischen
Bereich zurlickzufihren sein. Ein reiner Lenkeingriff
(und damit lediglich der herbeigefiuihrte Querver-
satz) wirde bei diesen Verhaltnissen vermutlich
keine sichere Unfallvermeidung garantieren. Kom-
binierte Reaktionen kénnen aufgrund der Anzahl
mdglicher Auspragungen (insbesondere hinsicht-
lich der Eingriffsintensitat) und Abhangigkeiten nicht
eindeutig identifiziert und bspw. von sportlichen Ab-
biegemandvern oder Kurvenfahrten abgegrenzt

werden. Die ermittelten Ergebnisse flieRen an-
schlieBend in die Generierung der Haufigkeitsver-
teilungen ein.

7.5.3 Kennwerte

Die Reaktionszeiten und Auspragungen der Fahrer-
eingriffe in den identifizierten Bremsmanovern (Br)
werden anhand der in Kapitel 6.1 definierten Kenn-
werte beschrieben und analysiert. Die Diagramme
in Bild 20 stellen die Ergebnisse aus dem realen
Fahrbetrieb im urbanen Umfeld mit den Ergebnis-
sen aus den synthetischen Realversuchen gegen-
Uber. Insbesondere die Auspragungen zeigen eine
hohe Ubereinstimmung mit Abweichungen < 15 %.
Die maximal erzielten Bremsdriicke liegen bei 69 %
(Realfahrt) bzw. 78 % (Realversuch) bezogen auf
den fahrzeugspezifisch maximal erreichten Brems-
druck. Die Werte der Bremsdrucksattigung unter-
scheiden sich um 6 Prozentpunkte (Realfahrt:
61 %, Realversuch: 67 %). Grundsatzlich lassen
sich diese Differenzen, ebenso wie der mittlere
Gradient bis zur Bremsdrucksattigung (Realfahrt:
148 %/s, Realversuch: 128 %/s) als auch die
Langsverzogerung (Realfahrt: 9.6 m/s2, Realver-
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Bild 20: Abgleich realer Fahrbetrieb (6ffentliche StralRe) mit Realversuch (Versuchsgeldnde). Dargestellt sind Mittelwerte und deren

95%-Konfidenzintervalle der jeweiligen Kennwerte
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such: 10.9 m/s2), nicht ausschlieRlich auf eine Va-
rianz der Fahrerhandlungen zurtckfihren. Als wei-
terer Einflussfaktor wirken hier insbesondere die
fahrzeugspezifischen Ubertragungsfunktionen der
zugrunde liegenden Versuchsfahrzeuge. Sowohl
die fahrer- als auch die fahrzeugbezogenen Kenn-
werte liegen insgesamt in einem vergleichbaren
Wertebereich.

Wahrend die Fahrer im realen Fahrbetrieb am dy-
namischen, innerstadtischen Verkehrsgeschehen
teilnahmen und somit haufig durch Gas- und
Bremseingriffe in die Fahrzeuglangsfiihrung ein-
greifen mussten, ist davon auszugehen, dass sie in
Erwartungshaltung auf einen bevorstehenden fah-
rerseitigen Eingriff waren. In den Realversuchen
hingegen wurden die Fahrer dazu angehalten sich
mit konstanter Geschwindigkeit einem sichtbaren
Crashtarget anzunahern. Ein mdglicher Bremsein-
griff wahrend der Konstantfahrt war fir die Fahrer
nicht vorhersehbar. Durch diesen Sachverhalt las-
sen sich ggf. die Unterschiede in Bezug auf die Um-
setzzeit (Realfahrt: 120 ms, Realversuch: 240 ms)
erklaren.

Die hohe Ubereinstimmung der aufgezeigten Kenn-
werte bestatigt das definierte Design, den Aufbau
sowie die Durchfliihrung der Realversuche. Mit der
Wahl des kritischen Ereignisses (Fuldigangerdum-
my) und den zugrunde gelegten Versuchsparame-
tern konnten ausgewahlte zeitkritische Fahrsituatio-
nen in Bezug auf die provozierte Fahrerreaktion
realitdtsnah abgebildet werden.

7.6 Fazit

Untersuchungen im Fahrsimulator bieten gerade
fur die Ziele des vorliegenden Projekts den Vorteil,
relevante Einflussgroflen systematisch variieren
und kontrollieren zu kénnen und entsprechende
Versuche ohne Gefahr fir die Fahrer durchzufih-
ren. Demgegenuber stehen mdglicherweise artifi-
zielle Ergebnisse, wenn die Fahrer die Situation
nicht entsprechend ernst nehmen oder aber durch
die Teilnahme an einem Simulatorversuch zu auf-
merksam sind, sodass wiederum zu optimistische
Schatzungen von Reaktionsmdglichkeiten und Re-
aktionszeiten entstehen. Um dies zu prifen, wurde
fur das Stadtszenario ein vergleichbarer Aufbau auf
einem Prifgelande mit einem Realfahrzeug reali-
siert. Sowohl von den Reaktionsmustern als auch
den Reaktionszeiten her zeigen sich weitgehend
sehr Ubereinstimmende Ergebnisse. Zudem lassen

sich kleine Unterschiede wie etwas haufiger auftre-
tende kombinierte Brems-Lenk-Reaktionen oder
etwas kurzere Reaktionszeiten im Realverkehr
auch mit den trotz mdglichst parallelen Versuchs-
aufbauten vorhandenen kleinen Unterschieden (si-
mulierte Stadt vs. Testgeldnde, héhere Erwartun-
gen bei der Fahrt auf dem Testgelande) erklaren.

* Insgesamt bestatigt der Vergleich von Fahr-
simulator und Realfahrt damit die Ubertragbar-
keit der Simulatorergebnisse auf reales Fahrver-
halten.

Vor diesem Hintergrund werden im nachsten Kapi-
tel die Ergebnisse aus den Simulatorstudien im De-
tail dargestellt.

8 Art der Reaktion und
Reaktionszeiten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Si-
mulatorversuche dargestellt. In diesen wurde eine
Reihe von Variationen eingeflhrt, deren Auswir-
kung auf die Reaktionsart und die Reaktionszeiten
dargestellt wird. Dabei werden folgende Aspekte
untersucht:

» der Versuchskontext (Stadt, Landstral3e, Auto-
bahn),

» der Szenariotyp (Bremsen, Lenken, kombinierte
Reaktion, Folgefahrt),

» die Ablenkung (ohne vs. mit Ablenkung),

» die Erwartung (Erstreaktion vs. spatere Reaktio-
nen).

Bei den einzelnen Auswertungen wird jeweils zu-
nachst die Art der Reaktion untersucht, dann die
entsprechenden Reaktionszeiten.

8.1 Einfluss des Kontextes

Bei den drei durchgefiihrten Simulatorversuchen
zur Stadt-, Landstraf3en- und Autobahnfahrt wurden
moglichst ahnliche Szenarien gewahlt, um so den
Einfluss dieses unterschiedlichen Kontexts unter-
suchen zu koénnen. Es tauchen jeweils bestimmte
Hindernisse auf (FulRganger in der Stadt, andere
Fahrzeuge auf Landstralle und Autobahn), wobei
deren Erscheinen und die Ausweichmdoglichkeiten
so realisiert wurden, dass nur mit einer reinen
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Bremsreaktion, einer reinen Lenkreaktion oder
einer kombinierten Reaktion die Kollision zu ver-
meiden war. Auch die Folgefahrt und das plétzliche
Abbremsen des Vorderfahrzeugs waren vergleich-
bar dargestellt. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen den drei Kontexten ist die Geschwindigkeit
der Fahrzeuge (50 vs. 100 vs. 130 km/h). Dadurch
war es auch nétig, die Hindernisse in unterschiedli-
chen Entfernungen auftauchen zu lassen und die
Abstande der Folgefahrten waren unterschiedlich.
Um vergleichbare Reaktionsmdglichkeiten zu lie-
fern, sind damit die Abstande deutlich unterschied-
lich, was bei den Fahrern moglicherweise zu einer
unterschiedlichen Einschatzung der Kritikalitat fih-
ren konnte. Der groRRere Abstand auf Landstral’e
und Autobahn koénnte auch dazu flhren, dass fur
die Fahrer Lenkmandver einfacher erscheinen, da
diese nicht so abrupt erfolgen missen wie in der
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Bild 21: Reaktionsmuster in den drei Simulatorstudien
(Br reine Bremsreaktion, Lr reine Lenkreaktion, Komb
kombinierte Reaktion). Dargestellt sind die prozentua-
len Anteile der gezeigten Fahrmandver an den glti-
gen Versuchsdurchgéngen, sowie deren 95%-Konfi-
denzintervalle und die Gesamtzahl an giltigen Reak-

Stadt. Weiter kommt hinzu, dass die Bremswege
sehr unterschiedlich sind und in der Stadt deutlich
kirzer sind als auf der Autobahn.

Fir den Vergleich der Kontexte wurden alle ent-
sprechenden Falle berlcksichtigt, unabhangig von
Ablenkung oder Erwartungshaltung. Auerdem
wird neben den Basisszenarien B, L und BL auch
das Szenario FF mitbetrachtet.

Die Reaktionsmuster unterscheiden sich sehr deut-
lich zwischen den drei Kontexten, wobei insbeson-
dere die Autobahn ein anderes Muster zeigt (s. Bild
21). Wahrend in der Stadt Bremsreaktionen am
haufigsten sind (63.6 %), werden es auf der Land-
stralle etwas weniger (51.6 %). Auf der Autobahn
sind reine Bremsreaktionen relativ selten (17.4 %).
Umgekehrt ist das Muster der reinen Lenkreaktio-
nen, die in der Stadt nur 6.8 % betragen, auf der
LandstraBe 20.1 % und auf der Autobahn mit
53.2 % am haufigsten sind. Der Anteil der kombi-
nierten Reaktionen liegt gleichbleibend auf einem
Niveau zwischen 26.3 und 26.9 %. Der Anteil an
ausgebliebenen Reaktionen ist in allen Versuchen
sehr gering bei 2.0 bis 3.2 %.

Bei den Reaktionszeiten werden neben der Brems-
reaktionszeit und der Lenkreaktionszeit noch die
Zeit zur Gasricknahme und die Umsetzzeit bei der
Bremsreaktion angegeben, um hier die einzelnen
Komponenten dieser Reaktion zu bewerten (s. Bild
22). Die Reaktionszeiten der Pedalkennwerte wer-
den jeweils fur alle reinen Bremsungen und Brems-
Lenk-Reaktionen berechnet. Analog wird die Len-
kreaktionszeit fur alle reinen Lenkungen und Lenk-
Brems-Reaktionen berechnet. Bei dem Vergleich

tionen ist zu berlcksichtigen, dass in der Stadt vor allem
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Bild 22: Reaktionszeiten der Bremsreaktion (BRM), Lenkreaktion (LNK), Gasriicknahme (GAS) und FuBumsetzung (UMS). Darge-
stellt sind Mittelwerte und deren 95%-Konfidenzintervalle. Die Haufigkeiten der entsprechenden Reaktionen sind Tabelle

14) zu entnehmen
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reine Bremsreaktionen auftraten, auf der Autobahn
Uberwiegend reine Lenkreaktion. Insofern sind die
Fallzahlen hier deutlich unterschiedlich (s. Tabelle
14).

Die Bremsreaktion ist mit 705-955 ms deutlich lang-
samer als die Lenkreaktion (572-952 ms) (s. Bild
22). Betrachtet man allerdings die Gasriicknahme,
so ist diese noch einmal deutlich schneller als die
Lenkreaktion (488-663 ms). Die langere Bremsre-
aktion kommt gegenliber der Lenkreaktion damit
dadurch zustande, dass zusatzlich noch eine
Umsetzzeit (239-294 ms) notwendig ist. Die Abhan-
gigkeit vom Kontext ist fur die verschiedenen Kom-
ponenten sehr vergleichbar. Die Reaktionszeiten
in der Stadt sind deutlich schneller als auf der
LandstralBe (etwa 142-211 ms klrzer), die wieder-
um etwas schneller sind als auf der Autobahn
(34-169 ms). Die Lenkreaktionen verlangsamen
sich jeweils am starksten, wohingegen die Umsetz-
zeiten nahezu gleich bleiben.

Fasst man diese Ergebnisse zusammen, so zeigt
sich fur den Einfluss des Kontexts:

* In der Stadt wird Gberwiegend mit Bremsen rea-
giert (Uber 60 %), wobei teilweise noch Lenkre-
aktionen hinzukommen (etwa 30 %).

* Die Reaktionszeiten in der Stadt sind sehr kurz
mit Bremsreaktionszeiten von etwa 700 ms und
Lenkreaktionszeiten um 600 ms.

» Ein ahnliches Muster zeigt sich auf der Land-
stral3e, wobei hier etwas weniger reine Brems-
reaktionen auftauchen (etwa 50 %), daflr haufi-
ger reine Lenkreaktion (etwa 20 %).

» Die Reaktionszeiten auf der Landstral’e sind
etwa 200 ms langer als in der Stadt mit Brems-
reaktionszeiten um 900 ms und Lenkreaktions-
zeiten um 800 ms.

« Auf der Autobahn dominieren die Lenkreaktio-
nen mit Uber 50 %, wahrend reine Bremsreak-
tionen unter 20 % auftreten.

* Brems- und Lenkreaktionszeiten liegen bei der
Autobahn bei Gber 900 ms.

Die Unterschiede in den Reaktionszeiten konnten
durch die wahrgenommene Kritikalitat erklart wer-
den, die wiederum durch den unterschiedlichen Ab-
stand beeinflusst sein kdnnte. Je naher ein Objekt
ist, umso kritischer erscheint die Reaktion, was zu
schnelleren Reaktionen fiihren kdnnte. Auch die Art

des Objekts kénnte eine Rolle spielen. Méglicher-
weise wird eine Kollision mit einem FulRganger in
der Stadt als kritischer bewertet als eine Kollision
mit einem anderen Fahrzeug auf Landstraf’e und
Autobahn, was dann ebenfalls die Reaktionszeiten
entsprechend beeinflussen kénnte. Weiter kénnte
hinzukommen, dass die Objekte bedingt durch den
groReren Abstand eine kleinere Flache im Ge-
sichtsfeld einnehmen, damit schlechter bzw. lang-
samer als kritisch zu erkennen sind und sich dies
ebenfalls in der Reaktionszeit auswirkt.

Auch die unterschiedlichen Reaktionsmuster kdnn-
ten durch diese unterschiedlichen Abstande zu er-
klaren sein. Wenn bei groReren Abstdnden auf
Landstrafle und Autobahn ein Lenkmandver ein-
facher zu realisieren scheint als in der Stadt, wo
heftige Lenkreaktionen nétig waren, kdnnte dies die
Zunahme der entsprechenden Mandver erklaren.
Neben Abstand und Geschwindigkeit andert sich
auch die Einsehbarkeit in den Versuchskontexten.
Wahrend die Stadtstrecke viele Objekte enthalt und
die Erwartungshaltung sehr hoch ist, dass ein pl6tz-
liches Mandver zu einer Kollision mit einem Objekt
fuhren koénnte, sind LandstraRe und Autobahn
relativ monoton und gut einsehbar. Im Szenario L
und BL ist dort der Ausweichraum vergleichsweise
gut einzusehen und bei der Autobahn wird die
Lenkreaktion aufgrund des fehlenden Gegenver-
kehrs noch einmal zusatzlich erleichtert.

8.2 Einfluss der Szenariotypen

In jedem der drei Simulatorversuche wurden die
drei Basisszenarien B, L und BL umgesetzt und zu-
satzlich eine Folgefahrt nachgestellt. Interessant
dabei ist vor allem, inwieweit diese unterschied-
lichen Rahmenbedingungen tatsachlich zu unter-
schiedlichen Reaktionsmustern flihren. Gepruft
wird damit die Annahme, dass die Art der Reaktion
wesentlich von den hier variierten Rahmenbedin-
gungen des Abstands zum Hindernis und dem Vor-
handensein von Ausweichmdglichkeiten abhangt.
Da sich deutliche Unterschiede der Reaktions -
muster in Abhangigkeit vom Kontext ergeben hat-
ten, wird weiter untersucht, ob diese Reaktionen je
nach Kontext unterschiedlich ausfallen.

Wie im vorigen Kapitel werden alle Falle bertck-
sichtigt, unabhangig von Ablenkung oder Erwar-
tungshaltung. Die Anteile der Reaktionen in den
einzelnen Szenarien sind in Bild 23 getrennt nach
Versuchskontext dargestellt. Insgesamt zeigt sich,
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verhalten spiegelt sich auch in den verlangsamten

Umsetzzeiten wider.

Je nach Szenariotyp entscheiden sich die Fahrer
fur ein anderes Mandver, um einen Unfall zu ver-
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Bild 24: Reaktionszeiten der Bremsreaktionen (BRM), Lenkreaktionen (LNK), Gasriicknahmen (GAS) und FuBumsetzungen (UMS)

getrennt nach Kontext und Szenariotyp. Dargestellt sind Mittelwerte und deren 95%-Konfidenzintervalle. Die Fallzahlen der
entsprechenden Reaktionen sind Tabelle 14 zu entnehmen

Giiltige Reaktionen
Bremsreaktionen Lenkreaktionen Gasriicknahmen FuBumsetzungen
FF 113 0 108 99
B 181 10 165 153
Stadt
L 110 76 97 93
BL 103 80 89 84
Gesamt Stadt 507 166 459 429
FF 121 2 118 117
B 133 6 130 128
Landstralle
L 51 83 51 50
BL 62 68 62 61
Gesamt Land 367 159 361 356
FF 72 40 71 69
B 80 61 79 75
Autobahn
L 22 118 21 21
BL 21 119 19 19
Gesamt Auto 195 338 190 184

Tab. 14: Anzahlen der giltigen Reaktionen pro Versuchskontext (Stadt, Landstralle, Autobahn) und Szenariotyp (B, L, BL, FF)
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Bild 27: Reaktionsmuster in den drei Simulatorstudien getrennt nach Versuchskontext (Stadt, Landstral3e, Autobahn), Szenario-
typen (FF, B, L, BL) und Versuchsdurchgangen (Blocke 1-4). Dargestellt sind die prozentualen Anteile dieser Muster an den
gultigen Versuchsdurchgangen in den jeweiligen Blocken. Die Fallzahlen der gultigen Reaktionen sind Tabelle 16 zu ent-
nehmen
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Im ersten Durchgang des Stadtversuchs gibt es in
40 % der Falle in Szenario L gar keine Reaktion
(7 % in BL). Von den tatsachlichen Reaktionen sind
etwa die Halfte kombinierte Mandver. Jeweils ein
Viertel entfallt auf die beiden reinen Reaktionen. Im
Szenario BL treten reine Bremsungen mit etwas
mehr als 40 % doppelt so haufig auf wie reine Len-
kungen. Kombinierte Reaktionen liegen auf dem
gleichen Niveau wie im Szenario L (etwa 30 %). Der
hohe Anteil an ausbleibenden Reaktionen im Sze-
nario L deutet darauf hin, dass die Fahrer den Ful3-
ganger entweder zu spat wahrgenommen haben,
um vor dem Zusammenstol3 zu reagieren oder zu
lange gebraucht haben, um sich fiir ein Manéver zu
entscheiden. Da im Szenario BL mehr Platz zum
FulRganger bestand, zeigen sich hier entsprechend
haufiger glltige Reaktionen. Bereits ab dem zwei-
ten Durchgang zeigt sich ein deutlicher Lerneffekt
und es gibt kaum noch ausbleibende Reaktionen.
Stattdessen gibt es in Szenario L einen sprunghaf-
ten Anstieg in den reinen Bremsungen, der vermut-
lich auf einen Ubertragungseffekt aus dem Szena-
rio B zurtickzufuhren ist (Szenario B wird stets von
Szenario L gefolgt), der erst im Verlauf der Fahrt
wieder abklingt. Der Anteil kombinierter Reaktionen
steigt im Verlaufe der Fahrt und liegt in beiden Sze-
narien im letzten Block bei 48 %.

Im LandstralRenversuch treten deutlich mehr reine
Lenkungen auf. Im Szenario L liegt der Anteil be-
reits zu Beginn bei Gber 50 %. Der Anteil an Brem-
sungen liegt bei etwa 30 % und sinkt bis zum Ende
der Fahrt um die Halfte. Im Ausgleich treten mehr
kombinierte Reaktionen auf, die im weiteren Verlauf
der Fahrt in reine Lenkungen dbergehen. Im Sze-
nario BL treten reine Lenkungen zunachst nur sehr
selten auf (8 %) nehmen im Verlauf der Fahrt zu
und erreichen das gleiche Niveau, wie im Szenario
L. Im Ausgleich sinkt der anfangs sehr hohe Anteil
an kombinierten Reaktionen von 60 auf 20 %.

Die Reaktionsmuster in der Autobahnfahrt gleichen
sich in den beiden Lenkszenarien recht stark. Uber
die gesamte Fahrt hinweg liegt der Anteil reiner
Bremsungen stets unterhalb von 10 %. In den letz-
ten drei Blocken treten reine Lenkungen in 70-80 %
der Falle auf. Kombinierte Reaktionen nehmen
einen Anteil von 15-25 % ein. Die Erstreaktion der
beiden Szenarien unterscheidet sich jedoch. In
Szenario BL treten ausschlieBlich reine Lenkungen
auf, wohingegen die Fahrer in Szenario L in 36 %
der Falle zusétzlich die Geschwindigkeit reduzieren
und kombinierte Mandver durchfiihren.

Unter Bericksichtigung der einzelnen Szenarien
zeigt sich als Einfluss der Erwartung auf die Reak-
tionsmuster folgendes Bild:

+ Die Reaktionsmuster passen sich mit zuneh-
mender Fahrdauer den Szenariobedingungen
an. In den Bremsszenarien (B und FF) liegt der
Anteil an reinen Bremsungen meist tUber 80 %
und steigt wahrend der Fahrt teilweise weiter an.

* Im Autobahnversuch ist der Lerneffekt in Szena-
rio B besonders stark, da anfangs ein grolRer An-
teil an reinen Lenkungen auftritt, der sich wah-
rend der Dauer des Versuches mehr als halbiert.
Im Ausgleich treten reine Bremsungen und kom-
binierte Reaktionen haufiger auf, die fir Szena-
rio B angemessener erscheinen.

* In den Lenkszenarien geht die Tendenz nach an-
dauernder Versuchsdauer hin zu reinen Lenkun-
gen und kombinierten Eingriffen, wohingegen die
reinen Bremsreaktionen abnehmen oder wie bei
der Autobahnfahrt konstant niedrig bleiben.

Fasst man diese Ergebnisse unter dem Aspekt des
Kontexts zusammen, so wird in der Stadt weitge-
hend unabhangig vom Szenario eher gebremst und
auf der Autobahn eher gelenkt. Auf der Landstralle
entsprechen die Reaktionen von der Haufigkeit her
dagegen relativ gut den Szenarien. Damit spielen
neben den Ausweichmdglichkeiten und dem noti-
gen Bremsweg, was bei der Konstruktion der Sze-
narien in den Vordergrund gestellt wurde, wohl die
Grundgeschwindigkeit und die dadurch bedingten
unterschiedlichen verfigbaren Wege bzw. Zeiten
eine grolRe Rolle fur die Entscheidung, welche
Reaktion ausgefuhrt wird. Erwartungseffekte sind je
nach Kontext und Szenario unterschiedlich, wobei
sich insgesamt die Reaktionen ausdifferenzieren.
Durch die kurzfristige Erfahrung mit unterschied-
lichen kritischen Situationen werden damit auch
Reaktionen gezeigt, die bei pl6tzlichem, unerwarte-
tem Auftreten eher unwahrscheinlich sind. Interes-
sant ware, ob diese , Trainingseffekte“ auch langer-
fristig erhalten bleiben.

Fir den Einfluss auf die Reaktionszeiten werden
ebenfalls nur die Basisszenarien betrachtet (vgl.
Tabelle 17), um den Gesamtverlauf der Reaktions-
zeiten besser interpretieren zu kénnen. Aufgrund
der sehr vergleichbaren Erwartungseffekte ist eine
getrennte Darstellung flr die einzelnen Szenarien
nicht notig. Der Effekt der Erwartungshaltung auf
die Reaktionszeiten ist in der Folgefahrt sehr ahn-
lich zu den Basisszenarien, abgesehen von den
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Bremsreaktionen Lenkreaktionen Gasriicknahmen FuBumsetzungen
Block 0 22 14 22 19
Block 1 117 21 112 107
Stadt Block 2 89 40 82 77
Block 3 91 39 78 75
Block 4 75 52 57 52
Block 0 26 14 26 25
Block 1 81 42 81 79
Landstralte
Block 2 69 48 67 67
Block 3 70 53 69 68
Block 0 6 37 6 6
Block 1 36 89 36 33
Autobahn
Block 2 34 94 32 31
Block 3 47 81 45 45

Tab. 17: Anzahlen der gliltigen Reaktionen pro Versuchskontext (Stadt, LandstraRe, Autobahn) und Versuchsdurchgang
(Blocke 0-4). Die Reaktionen der Folgefahrten sind nicht enthalten

Bremsreaktionszeit [s] Lenkreaktionszeit [s] Gasriicknahme [s] Umsetzzeit [s]

1,2 + 1,2 1,2 1,2 -
1,0 {W— 1,0 -—\_' 1,0 1,0
0,8 0,8 -—-vt‘— 0,8 1 0,8
0,6 ;i—-;— 0,6 I\‘i —— 0,6 +—= 0,6
0,4 0,4 0,4 0,4
0.2 0.2 0.2 0.2 %——‘1
0,0 ——— 00 — 00 —_—— 00 ———

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Block Block Block Block
’ —e—Stadt  =—e—Lland —e— Auto |

Bild 28: Dargestellt sind die Mittelwerte und deren 95%-Konfidenzintervalle der verschiedenen Reaktionszeiten, getrennt nach
Versuchskontext (Stadt, LandstralRe, Autobahn) und Versuchsdurchgang (Blécke 0-4). Die Fallzahlen der entsprechenden

Reaktionen sind Tabelle 17 zu entnehmen

insgesamt langeren Reaktionszeiten (vgl. Kapitel
8.2 Einfluss der Szenariotypen). Wie erwartet, zeigt
sich fir alle Versuchskontexte Uber die Blocke hin-
weg eine Verkirzung der Reaktionszeiten (s. Bild
28). Bei den Umsetzzeiten ist dieser Effekt nur du-
Rerst gering mit Differenzen von 15-62 ms zwi-
schen den Blocken. Am starksten tritt der Lerneffekt
bei den Bremsreaktionszeiten auf mit Reaktions-
zeitverklrzungen von bis zu 400 ms.

Der Gesamteffekt der Erwartung ist in der Stadt gro-
Rer als in den anderen Kontexten, mit durchschnitt-

lichen Reaktionszeitverkirzungen von etwa 292 ms
in der Stadt und durchschnittlichen 156 ms bzw.
238 ms auf der Landstralle bzw. Autobahn (s. Tabel-
le 18). Dieser Unterschied ist auf die Gestaltung der
kritischen Ereignisse zurlckzufiihren. Wahrend die
Ereignisse in der Stadt immer in einem Einbahn-
stralenabschnitt erfolgten, wurden sie in den ande-
ren Kontexten in einem zufallig gewahlten Abschnitt
positioniert. Aufderdem gab es im Landstralten- und
Autobahnkontext keine lokalen Hinweise darauf,
wann genau ein Hindernis erscheint, da diese
(aul3er bei der Folgefahrt) spontan auftauchten. Im
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Bremsreaktion Lenkreaktion Gasriicknahme FuBumsetzung MW (ohne FuBumsetzung)
Stadt 404 ms 196 ms 277 ms 62 ms 292 ms
Land 205 ms 87 ms 174 ms 34 ms 156 ms
Auto 274 ms 199 ms 241 ms 15 ms 238 ms

Tab. 18: Durchschnittliche Erwartungseffekte in den jeweiligen Reaktionszeiten, getrennt nach Versuchskontext

Stadtversuch fuhrt die Erwartungshaltung daher zu
einer praziseren Vorhersage darlber, wann das
Ereignis eintritt, wohingegen in den andern beiden
Kontexten eher eine diffuse Vorahnung herrscht,
dass etwas passieren konnte. Das bestatigt die An-
nahme, dass auch bei der Teilnahme von Personen
an mehreren Versuchen keine spezifische Erwar-
tungshaltung Uber das Eintreten der kritischen Er-
eignisse aufgebaut wird.

Damit ist fur den Einfluss der Erwartungen auf die
Reaktionszeiten festzuhalten:

* Insgesamt zeigen sich erwartungsgemaf deut-
lich schnellere Reaktionszeiten, nachdem ein-
mal eine kritische Situation erlebt wurde.

+  Wenn das Auftreten des kritischen Ereignisses
aus Merkmalen der Umwelt wie auf Autobahn
und Landstral3e schlecht vorherzusagen ist, fallt
der Lerneffekt geringer aus.

9 Die Rolle der Aufmerksamkeit

Die visuelle Aufmerksamkeit spielt bei der Erken-
nung der kritischen Situationen eine wesentliche
Rolle und beeinflusst vermutlich die Art der Reaktion
und die Reaktionszeiten. Um dies naher zu untersu-
chen, wurden bei der Stadtfahrt im Simulator die
Blickdaten der Fahrer aufgezeichnet. Die Messung
erfolgte dabei nur im Rahmen der zweiten Strecke,
da hier mehrere kritische Ereignisse pro Person auf-
traten. Aufgrund des hohen Aufwands war eine Mes-
sung auf LandstralBe und Autobahn nicht méglich.

Nicht bei allen kritischen Ereignissen konnten alle
Kennwerte eindeutig bestimmt werden, sodass sich
fehlende Werte ergeben. Von insgesamt 46 Perso-
nen, die am Versuch teilnahmen, konnten 36 Videos
in die Analyse eingeschlossen werden. Fir zehn
Personen lagen aufgrund des unscharfen Videobil-
des oder technischer Fehler bei der Aufzeichnung
keine verwertbaren Blickdaten vor. Zudem ergeben
sich in einzelnen Fallen fehlende Daten fur die kriti-
schen Ereignisse. Ursachen hierfiir sind das Verrut-
schen des Blicksystems wahrend der Fahrt, kurze

Ruckler in der Simulation oder nicht eindeutig co-
dierbares Blickverhalten (insgesamt sechs Falle).
AuBerdem wurden Falle ausgeschlossen, bei denen
das Blickverhalten stark vom Durchschnitt abwich,
zum Beispiel bei sehr schnell und stark springenden
Blicken oder vollkommen starren Blicken (insgesamt
21 Falle). Insgesamt liegen Daten aus 549 kritischen
Ereignissen von insgesamt 36 Personen vor. Im Fol-
genden werden zunachst die Ergebnisse zur Inter-
Rater-Reliabilitdt dargestellt, um so die Giite der Be-
obachtung zu beurteilen. Es folgen dann die Ergeb-
nisse zu den drei wesentlichen Ereignissen, der
Blickrichtung vor, zu Beginn und nach dem kritischen
Ereignis.

9.1 Inter-Rater-Reliabilitat

Um die Reliabilitat der Beobachtung zu prifen,
wurde ein Teil der Stichprobe von zwei Personen
unabhangig voneinander codiert. Eine vollstandige
Uberpriifung war aufgrund des hohen Aufwands fiir
dieses Rating nicht maglich. Beide Rater erhielten
zuvor eine Einweisung in die Blickanalysesoftware
und daruber, welche Kennwerte relevant sind. Ins-
gesamt wurden Daten von vier Personen (ent-
spricht 64 Fallen) von beiden Ratern codiert. Die
Datensatze wurden anhand der ersten Codierung
so ausgewahlt, dass sowohl Personen mit sehr
aktivem Blickverhalten, als auch Personen mit eher
geradeaus gerichtetem Blickverhalten bertcksich-
tigt werden. Auf diese Weise wurde sichergestellt,
dass auch extremere aber tendenziell seltenere
Blickverhaltensweisen bei der Prifung der Inter-
Rater-Reliabilitat betrachtet werden.

Die zeitliche Aufldsung des Videos betragt 40 ms
(entspricht einem Bild bei 25 Hz Bildwiederholrate
des Videos). Setzt man die mittleren Differenzen
der beiden Rater dazu ins Verhaltnis, zeigt sich
eine sehr hohe Ubereinstimmung in den beiden
Codierungen. Wie in Tabelle 19 zu sehen ist, wei-
chen die codierten Zeitpunkte, wann der Ful3gén-
ger die Strale betritt bzw. wann er vom Fahrer
fixiert wird, zwischen den Ratern im Schnitt um we-
niger als ein Videobild von einander ab (26 ms bzw.
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Kennwert Mittlere Differenz (SD) Anteil an exakt gleichen Codes
FG wird sichtbar 26 ms (35 ms) 54.7 %
Blickrichtung beim Erscheinen FG 90.6 %
FG wird fixiert 29 ms (87 ms) 81.3 %
Blickzuwendungszeit 47 ms (87 ms) 48.4 %
Blick in den Ausweichraum 95.3 %

Tab. 19: Abweichungen in den ermittelten Blickkennwerten zwischen den beiden Videoratern. 40 ms entsprechen einem Videobild

29 ms). Der Anteil der Félle, in denen beide Rater
exakt den gleichen Zeitpunkt codiert haben betragt
54.7 % (bzw. 81.3 %). Fiur die Blickzuwendungs-
dauer ergibt sich eine mittlere Differenz von 47 ms,
also etwa ein Videobild. Die codierten Blickrichtun-
gen beim Erscheinen des Fuligangers stimmen in
90.6 % der Falle Uberein. Das Urteil dartiber, ob die
Fahrer wahrend der Fahrt in den Ausweichraum ge-
schaut haben, gleicht sich in 95.3 % der Falle.
Damit ergibt sich insgesamt eine sehr hohe Uber-
einstimmung und damit eine sehr gute Reliabilitat
der Messung.

9.2 Blick vor kritischem Ereignis

Vor dem kritischen Ereignis wurden Zeitraume von
0.5 Sekunden und 5 Sekunden betrachtet, um die
Verteilung der durchschnittlichen Blickzuwen-
dungsdauern kurz und unmittelbar vor dem Ereig-
nis Uber definierte Bereiche des Sichtfeldes hin-
weg zu untersuchen. Es zeigt sich, dass in dem
Zeitraum 5 Sekunden vor dem Ereignis die Blick-
verteilungen in den drei Basisszenarien B, L und
BL nahezu identisch sind (s. Bild 29). Die Fahrer
schauen zu etwa 40-50 % nach vorn in die Mitte
der Strale. Jeweils etwa 43 % der Zeit schauen
die Fahrer in die Bereiche links und rechts von der
Stral’e, wo sich die parkenden Autos befinden.
Der Tacho wird im Schnitt etwa 10 % der Zeit
fixiert. Der Innenspiegel wird wahrend der Fahrt
nicht fixiert. Dies ist mdglicherweise durch das
stadtische Szenario bedingt, in dem der hintere
Verkehr fur die eigene Fahrt wenig Relevanz hat,
da Fahrstreifenwechsel nicht beabsichtig waren.
Bei den Blicken zur Seite zeigen sich zwei interes-
sante Effekte. Zum einen tendieren die Fahrer
dazu, eher in den rechten Bereich neben der Stra-
Re zu schauen (siehe Bild 29 links). Das erscheint
plausibel, da bei einem Ful3ganger, der von rechts
die Fahrbahn betritt, in der Regel sofort eine Kolli-
sionsgefahr besteht, wohingegen ein von links
kommender Fullganger zunachst den Gegenfahr-

streifen Uberqueren muss. Andererseits schauen
die Fahrer bevorzugt in die Richtung, aus der der
FuRganger kommt (siehe Bild 29 rechts). Es sei
angemerkt, dass die Haufigkeit ausgeglichen ist,
mit welcher der Fuldgénger von rechts oder von
links kommt. Eine genauere Analyse der einzelnen
Szenarien zeigt, dass die Fahrer verstarkt in Rich-
tung des FuBRgangers schauen, wenn dieser
rechts erscheint. Wenn der Ful3ganger links er-
scheint, schauen die Fahrer fast gleichhaufig nach
links und rechts. Vermutlich richten die Fahrer ihr
Blickverhalten an potenziellen Gefahrenquellen
aus, beispielsweise grofe parkende Fahrzeuge,
die Passanten verdecken konnten. Befinden sich
diese potenziellen Gefahrenquellen rechts, wird
die Rechts-Tendenz verstarkt, befinden sie sich
links, teilen sich die Blicke in beide Richtungen
auf.

Wahrend der Folgefahrt schauen die Fahrer
erwartungsgemal deutlich haufiger nach vorn
(etwa 75 % der Zeit), da sich hier das vorrausfah-
rende Fahrzeug befindet. Die durchschnittliche
Fixationsdauer auf den Tacho bleibt unverandert
bei knapp Uber 10 %. Entsprechend geringer ist
der Anteil an Blicken im rechten und linken Bereich
der StralBe (6-8 %). Die Tendenz nach rechts ist
bei der Folgefahrt nicht vorhanden.

Betrachtet man das Intervall 0.5 Sekunden vor
dem Ereignis, fallt auf, dass sich die Blickvertei-
lung bei der Folgefahrt kaum andert. Die Fahrer
schauen auch hier hauptsachlich in die Mitte der
Stralle, wo sich das vorrausfahrende Fahrzeug
befindet (s. Bild 30). Die Ubrigen Blicke verteilen
sich mit relativ gleichmafigen Anteilen von 5-10 %
auf den linken und rechten Fahrbahnrand und auf
den Tacho. Es zeigen sich aber auch teilweise an-
dere Effekte. In den drei Basisszenarien zeigt sich
nicht die Blicktendenz nach rechts wie in dem
5-Sekundenintervall. Stattdessen zeigen sich
deutliche Erwartungseffekte. In den ersten beiden
Blocken ist die Erwartungshaltung noch ver-
gleichsweise gering. Die Blicke gehen im Brems-
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Blick 5 s vor Ereignis pro Szenario

X 100
w —e— FF
_§ 80 --4---B
= L\
[
==L
('}
z ? \ BL
£ -
§ 40 A
2
E -
S 20 o
= \/
& 0 : : e )
Strale StralRe Strale  Spiegel Tacho
Mitte Links Rechts Rechts

Blick 5 s vor Ereignis pro Szenario

100

——dm=-B
80 —_— L
60 -=a==-BL

Anteil an Blicken in die Richtung [%]

Tacho

StraRe
Mitte FG

Spiegel
Rechts

zum FG  wegvom

Bild 29: Verteilungen der Blicke liber die codierten Bereiche hinweg 5 Sekunden vor dem kritischen Ereignis, getrennt nach Sze-
nariotyp. Seitenblicke wurden einmal in Bezug auf die StralRe ausgewertet (links) und einmal in Bezug auf die Richtung des
Fullgangers (rechts). Die Fulganger kamen gleich oft von links und rechts. In der Folgefahrt gab es keinen FuRganger.
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Blick 0.5 s vor Ereignis, Block 3+4
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Bild 30: Verteilungen der Blicke Uber die codierten Bereiche hinweg 0.5 Sekunden vor dem kritischen Ereignis, getrennt nach Sze-
nariotyp und Erwartungshaltung. Seitenblicke wurden in Bezug auf die Richtung des Fullgangers ausgewertet. Die Ful3-
ganger kamen gleich oft von links und rechts. In der Folgefahrt gab es keinen FuRganger. ,Zum FG" entspricht hier ,Blick
nach links®, ,weg vom FG*" entspricht ,Blick nach rechts“ (FG FuRganger)

szenario nicht systematisch in Richtung FuRgéan-
ger (zum Fufganger: 25 %, vom FuRganger weg:
21 %). In den letzten beiden Blocken haben die
Fahrer anscheinend gelernt, die Umgebung ge-
nauer auf Hinweise zu untersuchen (z. B. grofe
Transportfahrzeuge, die den Full)ganger verde-
cken kénnten) und schauen deutlich haufiger zum
FuRganger (zum FuBRganger: 39 %, vom FulRgan-
ger weg: 9 %). In den Lenkszenarien L und BL
schauen die Fahrer schon zu Beginn der Fahrt
deutlich seltener in den Ausweichraum (L: 7 %,
BL: 1 %) und dementsprechend etwas haufiger in
Richtung der parkenden Autos von wo am ehesten
ein plétzliches Hindernis auftauchen koénnte
(L: 32 %, BL: 38 %). In den spateren Versuchs-
durchgangen verstarkt sich der Effekt weiter
(L: 49 %, BL: 44 %). Die Tendenz nach rechts zu
schauen ist in dem Intervall 0.5 Sekunden vor dem

Ereignis nicht vorhanden, was darauf hindeutet,
dass potenziell gefahrliche Situationen kurz zuvor
erkannt werden und die Aufmerksamkeit entspre-
chend darauf gerichtet wird.

Betrachtet man die Blickrichtung vor dem Ereignis
und die vom Fahrer durchgefihrten Mandver zeigt
sich im Zeitintervall funf Sekunden vor dem Ereig-
nis kein systematischer Zusammenhang (s. Bild
31). Die zeitlichen Anteile der fixierten Bereiche
liegen fir alle Reaktionstypen etwa auf einem
Niveau.

Betrachtet man hingegen das Intervall 0.5 Sekun-
den vor dem Ereignis, zeigen sich deutlichere
Unterschiede in den Blickverteilungen. Auf3erdem
liegt auch hier ein Erwartungseffekt vor (s. Bild
32, links und rechts). Vor den reinen und kombi-
nierten Lenkreaktionen in den ersten beiden
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Versuchsdurchgangen zeigen die Fahrer sehr ver-
gleichbare Blickverteilungen. Dabei schauen die
Fahrer deutlich haufiger als bei reinen Brems-
ungen in die Richtung, aus der der Fullganger
kommen wird (Lenkreaktionen: 43 %, reine Brem-
sung: 20 %). Entsprechend geringer fallt bei
den Lenkreaktionen der Anteil an Blicken in die Ub-
rigen Bereiche aus (StralRenmitte: 9 % weniger,
weg vom Fullgénger: 10 % weniger, Tacho: 3 %
weniger).

Durch die starkere Erwartungshaltung in den letz-
ten beiden Durchgangen zeigt sich ein noch diffe-
renzierteres Bild der Blickverteilungen Uber die
Reaktionstypen hinweg. Fur die Blicke zum Ful3-
ganger zeigt sich ein Zusammenhang mit den
Lenkreaktionen. Der Anteil der Blicke zum Ful3gan-
ger ist am groften bei den reinen Lenkungen
(65 %), gefolgt von den Lenk-Brems-Reaktionen

(45 %), wiederum gefolgt von den Brems-Lenk-Re-
aktionen und reinen Bremsungen (jeweils 31 %).
Direkt umgekehrt verhalt es sich mit den Blicken in
die StralRenmitte.

Zusammenfassend lassen sich diese Ergebnisse
wie folgt interpretieren:

+ Fahrer zeigen mit Ausnahme der Folgefahrt
die Tendenz, den rechten Strallenrand wéah-
rend der Fahrt genauer zu beobachten. Die-
sem Effekt steht gegeniber, dass potenziell
gefahrliche Situationen schon friih erkannt
werden. Je nachdem, ob ein Hindernis rechts
oder links erscheint schauen die Fahrer ver-
starkt nach rechts auf die Gefahrenstelle oder
teilen die Aufmerksamkeit gleichmaRig auf den
rechten Stralenrand und der Gefahrenstelle
links auf.
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Bild 31: Verteilungen der Blicke Uiber die codierten Bereiche hinweg 5 Sekunden vor dem kritischen Ereignis, getrennt nach aus-
gefiihrtem Fahrmandver und Erwartungshaltung Seitenblicke wurden in Bezug auf die Richtung des Fullgangers ausge-
wertet. (FG FuRganger, Br reinen Bremsung, Lr reine Lenkung, BLr Brems-Lenk-Reaktion, LBr Lenk-Brems-Reaktion)
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Bild 32: Verteilungen der Blicke Uber die codierten Bereiche hinweg 5 Sekunden vor dem kritischen Ereignis, getrennt nach aus-
gefuhrtem Fahrmandver und Erwartungshaltung. Seitenblicke wurden in Bezug auf die Richtung des FuRgangers ausge-
wertet (FG FulRganger, Br reinen Bremsung, Lr reine Lenkung, BLr Brems-Lenk-Reaktion, LBr Lenk-Brems-Reaktion)
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« Mit zunehmender Erfahrung schauen die Fahrer
kurz vor dem Ereignis haufiger auf die poten-
zielle Gefahrenstelle.

+ Beim Auftauchen eines plétzlichen Hindernisses
(FulRgangers) gehen Ausweichreaktionen haufi-
ger Blicke voraus (innerhalb einer halben Se-
kunde vor dem Ereignis), bei denen zumindest
teilweise der rechte oder linke Fahrbahnrand
fixiert wird.

Dies konnte so interpretiert werden, dass in einer
solch kritischen Situation eine Ausweichreaktion
wahrscheinlicher wird, wenn der Fahrer unmittelbar
vorher Informationen dartiber aufgenommen hat,
inwieweit ein gentgender Ausweichraum vorhan-
den ist.

9.3 Blick zu Beginn des kritischen
Ereignisses

Im Moment des kritischen Ereignisses ahnelt die
Verteilung der Blickrichtung iber die Szenarien hin-
weg der Verteilung im Intervall 0.5 Sekunden vor
dem Ereignis. Die einzelnen Verteilungen pro Sze-
nario sind Bild 33 zu entnehmen.

Wie erwartet werden die Reaktionszeiten von den
Blickrichtungen beeinflusst. Am langsten sind die
Reaktionen, wenn die Fahrer ihren Blick von der
Stralle abwenden und auf den Tacho schauen
(s. Bild 34). Die Zeiten sind mit etwa 660-940 ms
etwa 220-310 ms langsamer als die schnellsten
Reaktionen, die dann auftreten, wenn die Fahrer in
Richtung des kritischen Ereignisses schauen. Nur

wenig langsamer sind die Reaktionen, wenn in die
Mitte der StraRe oder auf den Straenrand gegen-
Uber der Gefahrenquelle geschaut wird. Die Um-
setzzeiten sind von den Effekten nicht betroffen,
das heil}t, die Blickzuwendungszeit verzégert gege-
benenfalls nur den Beginn der Reaktion nicht aber
deren Verlauf.

» Dieses Ergebnis kann damit als Beleg fur die
negative Wirkung visueller Ablenkung interpre-
tiert werden. Wenn der Fahrer gerade dann zum
Tacho schaut, wenn ein Hindernis auftaucht,
verzogert sich dadurch die Erkennung und dies
fuhrt zu einer verlangerten Reaktionszeit.

Blick beim kritischen Ereignis
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Bild 33: Verteilungen der Blicke Uber die codierten Bereiche
hinweg beim Erscheinen des kritischen Ereignisses,
getrennt nach Szenariotyp. Seitenblicke wurden in
Bezug zur Richtung des FuRgangers ausgewertet. Die
FuRganger kamen gleich oft von links und rechts. In
der Folgefahrt gab es keinen Fullganger. ,Zum FG*
entspricht hier ,Blick nach links®, ,weg vom FG* ent-
spricht ,Blick nach rechts” (FG FuRganger)
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Bild 34: Dargestellt sind die Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle der jeweiligen Reaktionszeiten in Abhangigkeit von der Blick-
richtung des Fahrers beim Erscheinen des kritischen Ereignisses, sowie die Fallzahlen der gultigen Reaktionen (FG FuR-

ganger)
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9.4 Blick nach dem kritischen
Ereignis
Die Blickzuwendungszeiten geben an, wie viel Zeit

vom Sichtbarwerden des FuRgangers bis zum
Fixieren des Fuligéngers vergeht. Im Szenario FF
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Bild 35: Blickzuwendungszeiten vom Erscheinen des FuRgan-
gers bis zur Fixation des FuBgangers pro Szenario.
Dargestellt sind Mittelwerte und deren 95%-Konfi-
denzintervalle, sowie die Fallzahlen der glltigen Blick-

bezieht sich diese Zeit auf das Aufleuchten der
Bremslichter des vorrausfahrenden Fahrzeugs. Bei
der Folgefahrt werden nur Falle betrachtet in denen
der Blick beim Aufleuchten der Bremslichter noch
nicht auf das Fahrzeugheck gerichtet war.

Die durchschnittlichen Blickzuwendungszeiten sind
in Bild 35 dargestellt und liegen im Bereich von
etwa 300 ms (Szenario B und BL) bis etwa 370 ms
(Szenario L). Da der Abstand zum Fuf3ganger in
Szenario L kleiner ist als in Szenario B und BL, be-
findet sich der FulRganger im Moment seines Er-
scheinens weiter in der Peripherie des Sichtfeldes,
wodurch die etwas langeren Blickzuwendungs-
zeiten erklart werden kénnen.

Die Blickzuwendungszeiten zeigen erwartungs-
gemall Zusammenhange mit den Reaktionszeiten
der Fahrkennwerte (vgl. Bild 36). Die Korrelations-
koeffizienten liegen im Bereich von r = 0.27 (Brems-
reaktionszeit) bis r = 0.45 (Lenkreaktionszeit). Die
Pedalumsetzzeiten zeigen wie schon zuvor keinen
Zusammenhang mit dem Blickverhalten (r = -0.04,

zuwendungen p = 0.49).
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Bild 36: Zusammenhange der jeweiligen Fahrreaktionszeiten mit der Blickzuwendungszeit des Fahrers
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Auch das Blickverhalten wahrend des Fahrmano-
vers zeigt einen Zusammenhang mit dem Fahrver-
halten. Besonders relevant ist hierbei die Frage, ob
der FuRganger durchgehend fixiert wird, oder ob die
Fahrer wahrend des Fahrmandvers auch andere Be-
reiche des Sichtfeldes absuchen, um gegebenen-
falls Ausweichmadglichkeiten zu finden. Hierfur wur-
den Fixationen codiert, die nach der ersten Fixation
des Hindernisses und vor dem Passieren des Hin-
dernisses bzw. vor dem Stillstand des Fahrzeugs
auftraten und nicht auf das Hindernis gerichtet
waren. In den meisten Fallen wurde der Fuliganger
bzw. das Vorderfahrzeug Uber die gesamte Dauer
des Mandvers fixiert (s. Tabelle 20). In einigen Fallen
zeigen sich auch deutliche Blickzuwendungen zum
Rand der StralRe hin die zum Teil von entsprechen-
den Ausweichmandvern begleitet werden. Auler-
dem wurden auch leichte Ausweichblicke codiert, bei
denen das Hindernis nach kurzer Zeit (80-160 ms)
wieder fixiert wird oder sich der Blick nur wenig vom
Hindernis entfernt, um beispielsweise den Raum
direkt vor oder hinter dem Ful3ganger zu fixieren.

Je nach Szenario zeigt sich dabei ein anderes
Blickverhalten (s. Bild 37, links). Erwartungsgeman
zeigt sich in der Folgefahrt kein Ausweichblick, da

die Fahrbahnrander mit parkenden Autos blockiert
sind und das vorausfahrende Fahrzeug die ganze
Fahrbahnbreite einnimmt. Da der Fuliganger
schmaler ist, wird im Szenario B in 6 % der Falle
der Raum um den FuRganger herum nach Aus-
weichmdglichkeiten abgesucht. In den beiden
Lenkszenarien (L und BL) steigt dieser Anteil auf 17
bzw. 20 % und es zeigen sich in 8 % (bzw. 13 %)
der Falle leichte Ausweichblicke.

Damit gehen unterschiedliche Fahrmandver einher.
Wahrend der reinen Bremsmandver zeigen sich
keine Ausweichblicke (s. Bild 37, rechts). Bei den
reinen Lenkmandvern hingegen zeigen sich in 76 %
der Falle deutliche Ausweichblicke und nur in 5 %
der Falle wird das Hindernis durchgehend fixiert.
Das Blickverhalten in den kombinierten Mandvern
ordnet sich zwischen denen in den beiden reinen
Reaktionen ein. Deutliche Ausweichblicke treten in
etwa 25 % der Falle auf und in 51-67 % der Falle
wird das Hindernis durchgehend fixiert.

Untersucht man den Zusammenhang von der Seite
der Blickrichtung aus, so finden sich bei Ereignis-
sen, in denen kein Ausweichblick stattfindet, knapp
62 % reine Bremsreaktionen. Sobald leichte oder

Kein Leichter Deutlicher Gesamt
Ausweichblick Ausweichblick Ausweichblick
Br 111 0 0 111
Lr 1 4 16 21
Mandvertyp

BLr 28 4 10 42

LBr 40 19 20 79

Gesamt 180 27 46 253

Tab. 20: Blickrichtung wahrend des Fahrmandvers (Br reine Bremsreaktion, Lr reine Lenkreaktion, BLr Brems-Lenk-Reaktion, LBr

Lenk-Brems-Reaktion)
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Bild 37: Blickrichtung wahrend des Fahrmandvers getrennt nach Szenariotyp (links) und getrennt nach gewahltem Fahrmandver
(rechts; Br reine Bremsreaktion, Lr reine Lenkreaktion, BLr Brems-Lenk-Reaktion, LBr Lenk-Brems-Reaktion)
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deutliche Ausweichblicke auftreten, treten keine rei-
nen Bremsreaktionen mehr auf, sondern vor allem
kombinierte Lenk-Brems-Reaktionen (bei leichten
Ausweichblicken) bzw. auch vermehrt reine Lenk-
reaktionen bei deutlichen Ausweichblicken. Da die
zeitliche Abfolge nicht analysiert werden konnte,
konnte dies in beide Richtungen interpretiert wer-
den: Wenn Fahrer ausweichen, fixieren sie auch
die entsprechenden Bereiche neben dem kritischen
Objekt. Oder Fahrer fixieren Bereiche neben dem
kritischen Objekt, um Ausweichen zu kénnen.

Insgesamt zeigen sich damit deutliche Zusammen-
hange zwischen dem Blickverhalten und der Reak-
tion auf das plotzliche Auftauchen auf ein Hindernis
(einen FuBgéanger). Fast trivial erscheint der Nach-
weis, dass sich die Reaktionszeit um etwa 250 ms
verlangert, wenn der Fahrer beim Auftauchen des
Hindernisses durch einen Tachoblick visuell abge-
lenkt war. Wesentlich interessanter sind die Zusam-
menhange zwischen der Blickverteilung und der Art
der Reaktion, die die starke Abhangigkeit zwischen
visueller Aufmerksamkeit und Reaktionsauswahl
bestatigen. Bei einer reinen Bremsreaktion war die
Aufmerksamkeit vor dem Auftauchen des kritischen
Ereignisses auf die Mitte der Fahrbahn konzen-
triert. Wenn auch Bereiche rechts oder links der
Mitte fixiert worden waren, werden Lenkmandver
und kombinierte Mandver wahrscheinlicher. Auch
nach dem Auftauchen des Hindernisses gehen
Blicke weg vom Hindernis einher mit Ausweichma-
ndvern, wahrend ein Fixieren des Hindernisses mit
einer reinen Bremsreaktion gemeinsam auftritt.
Damit zeigen sich einerseits Hinweise, dass durch
ein breiteres visuelles Absuchen der Fahrumge-
bung alternative Handlungsweisen zum reinen
Bremsen ermoglicht werden. Andererseits scheint
die Fixation der Handlungsumgebung auch bei der
Ausflihrung wichtig zu sein. Die Bedeutung der In-
formationsaufnahme zeigt sich auch in den Zusam-
menhangen zwischen Fixationszeiten und Reak-
tionszeiten: Je schneller das Hindernis fixiert wird,
umso schneller wird eine Reaktion ausgeldst. Um
moglichst adaquate und schnelle Reaktionen zu er-
halten, sind somit folgende Aspekte wichtig:

* Eine breite Informationssuche, um bei einer
moglichen kritischen Situation ein Situationsver-
standnis zu haben, das unterschiedliche Reak-
tionen (Lenken, Bremsen) ermdglicht.

* Eine Vermeidung visueller Ablenkung, selbst
durch so kurze Ablenkungen wie der Blick auf
den Tacho.

» Eine moglichst schnelle Fixation des kritischen
Objekts.

* Weitere Fixationen auf die Umgebung, um alter-
native Handlungsmaéglichkeiten zu finden.

10 Ergebnisse —
Personeneigenschaften

In den vorherigen Kapiteln wurde das Reaktions-
verhalten hinsichtlich der Beeinflussung durch si-
tuative Faktoren wahrend der Fahrt betrachtet.
Eine weitere wesentliche Einflussgrdfie liegt mogli-
cherweise in den Eigenschaften des Fahrers. Im
Rahmen des vorliegenden Projekts wurde zu-
nachst die generelle Reaktionsfahigkeit unter-
sucht, da physiologisch bedingte Unterschiede als
wesentliche Bedingung der aktuellen Fahrerlei-
stungsfahigkeit gesehen werden (z. B. FULLER,
2005). Gleiches qilt flir Personeneigenschaften, wo
das Bedurfnis nach stimulierenden Situationen
bzw. das Merkmal ,Sensation Seeking” (ZUCKER-
MAN, 1979) untersucht wurde, da sich in der Lite-
ratur immer wieder Zusammenhange zum Unfall-
risiko zeigten (fur einen Uberblick s. HERZBERG &
SCHLAG, 2003). Weiter wird untersucht, welche
Rolle Fahrerfahrung und Fahrstil fur das Reak-
tionsverhalten spielen.

10.1 Wiener Testsystem

Mit dem Wiener Testsystem (s. http://www.schuh
fried.at/wiener-testsystem-wts/) werden verschie-
dene Aspekte der Reaktionsfahigkeit von Personen
unterschieden, wobei die Annahme ist, dass es sich
dabei um eine Uberdauernde Eigenschaft der Per-
son handelt, sodass dies zum Beispiel fir eine Aus-
sage Uber die generelle Fahreignung wichtig ist. Ein
wesentlicher Aspekt dafir ist sicherlich, dass die
Fahrer in der Lage sind, so schnell zu reagieren,
dass Unfalle vermieden werden kdnnen. Die vorlie-
gende Simulatorstudie bot die Mdglichkeit, diesen
Aspekt der Validitdt des Wiener Testsystems in
Bezug auf eine realistische kritische Situation zu
untersuchen. Es geht also darum, ob die Ergebnis-
se der durchgefiihrten Tests mit der Art und insbe-
sondere der Geschwindigkeit der hier untersuchten
Reaktionen zusammenhangen.

Im Rahmen des Stadtversuches im Simulator fiihr-
te jede Person den Determinationstest (DT, Version
S1) und den Reaktionstest (RT, Version S3) des
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Wiener Testsystems durch. In diesen Tests wird er-
fasst, wie gut die Probanden in der Lage sind, kor-
rekt auf verschiedene Reize zu reagieren (DT) und
wie schnell sie reagieren kdnnen (RT). Durch die
Verwendung einer Ruhe- und einer Reaktionstaste
werden Reaktionszeit (Weggehen von der Ruhe-
taste) und motorische Geschwindigkeit (Umsetz-
zeit) im RT getrennt analysiert. Dies entspricht
damit der Gasricknahmezeit und Umsetzzeit in
den Fahrversuchen.

Der Determinationstest gibt fir jede Person nor-
mierte Testwerte aus, die angeben, wie oft auf die
dargebotenen Reize richtig, falsch oder gar nicht
reagiert wurde. Auflerdem kann aus den Rohwer-
ten fur jede Person der Anteil richtiger Reizantwor-
ten berechnet werden. Damit wirde man hier vor
allem Zusammenhange mit der Art der Reaktionen
(Lenken und oder Bremsen) erwarten. Der Reak-
tionstest erlaubt eine getrennte Analyse der Test-
werte fir die Zeit bis zum Reaktionsbeginn und der
Zeit, die fur die motorische Handlung bendtigt wird.
Hier wirde man Zusammenhange zu den Reak-
tionszeiten in den kritischen Situationen erwarten.

Die jeweiligen Ergebnisse der beiden Tests werden
analog zu den vorangegangenen Abschnitten so-
wohl hinsichtlich ihres Zusammenhangs zu den Re-
aktionsmustern (Br, Lr, kombinierte Reaktion, keine
Reaktion), als auch zu den Reaktionszeiten
(Bremsreaktion, Lenkreaktion, Gasriicknahme,
FuBumsetzung) betrachtet.

Um die Zusammenhange mit den Reaktions-
mustern zu untersuchen, wurden anhand der Test-
leistungen Extremgruppen gebildet. Dies erschien
sinnvoll, da es sich auch bei den Mustern um ein
kategorielles Merkmal handelt. Dabei wurden die
Personen mit den jeweils 20 % schlechtesten und

besten Testergebnissen hinsichtlich ihrer Reak-
tionsmuster Uber die Ereignisse der gesamten
Fahrt hinweg verglichen. Die Kriterien fur die Bil-
dung der einzelnen Extremgruppen, deren Grolle
und die jeweiligen Fallzahlen gultiger Reaktionen
sind in Tabelle 21 dargestellt. Die Gruppenzugehd-
rigkeit einer Person kann je nach Kriterium unter-
schiedlich sein.

Zwischen den Extremgruppen des Determinations-
tests zeigen sich keine deutlichen Unterschiede in
den Haufigkeitsverteilungen der Reaktionen mit
maximalen Unterschieden von 9 % (Anzahl richti-
ger Reaktionen) bzw. 7 % (Anzahl falscher Reak-
tionen) zwischen den gezeigten Fahrerreaktionen
(siehe die linken beiden Abbildungen in Bild 38).
Zwischen den Extremgruppen des Reaktionstests
(siehe die rechten beiden Abbildungen in Bild 38)
zeigen sich starkere Unterschiede (Reaktions-
zeit: X2, 4gg = 12.54, p = 0.01; motorische Zeit:
X2, 187 =29.87, p < 0.001). Bei den Personen, die
besonders schnelle Reaktions- bzw. motorische
Zeiten aufweisen, zeigt sich ein etwa 24 % hoherer
Anteil an kombinierten Reaktionen (fur die Reak-
tionszeit) bzw. reinen Lenkreaktionen (fir die moto-
rische Umsetzzeit). Gleichzeitig treten reine Brem-
sungen entsprechend seltener auf. Moglicherweise
haben Fahrer mit schnellem Reaktionsvermégen
damit mehr Potenzial, um in zeitkritischen Situatio-
nen adaquater auf die Umgebung zu reagieren und
nicht nur reine Bremsungen durchzufiihren.

Im zweiten Schritt ging es darum, inwieweit sich Zu-
sammenhange zwischen den Ergebnissen des
WTS und den Reaktionszeiten zeigen lassen. Zu
diesem Zweck wurden Korrelationen zwischen den
jeweiligen Testwerten des DT bzw. RT und den
Reaktionszeiten berechnet. Aufgrund der starken
Erwartungseffekte bei der Fahrsimulatorstudie wur-

Gruppengrofe Giiltige Reaktionen
,Wenig richtig” (T-Wert < 50) 9 109
Anzahl richtiger Reaktionen
,Viel richtig” (T-Wert > 65) 8 103
DT
,Viel falsch* (T-Wert < 34) 7 87
Anzahl falscher Reaktionen
,Wenig falsch” (T-Wert > 51) 9 114
,Langsam (Reaktion)*  (T-Wert < 47) 8 101
Reaktionszeit
,Schnell (Reaktion)” (T-Wert > 58) 7 87
RT
,Langsam (motorisch)* (T-Wert < 50) 8 98
Motorische Zeit
»Schnell (motorisch)* (T-Wert > 66) 7 89

Tab. 21: Zuordnungskriterien, GruppengroRe und Anzahl der giltigen Reaktionen der einzelnen Extremgruppen, die anhand der

Testergebnisse des WTS gebildet wurden
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zu den Extremgruppen sind in Tabelle 21 dargestellt

mit hohem und niedrigem Testergebnissen im WTS. Die Kenndaten
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Bild 39: Zusammenhange der Reaktionszeiten wahrend der Fahrt mit dem Anteil der richtigen Reaktionen im DT (links) und
den Indizes der Reaktionszeit und motorischen Zeit aus dem RT (rechts). Signifikante Korrelationen sind markiert
(+=p<.10*=p<.05* =p<.01). Die StichprobengrofRe bezieht sich hier auf die Anzahl der Probanden

den die Reaktionszeiten getrennt fiir den ersten
und den letzten Block ausgewertet. Daftir wurden
die jeweiligen Reaktionszeiten fur diese beiden
Blocke pro Person gemittelt und anschlieRend die
Korrelationen mit den Testwerten des WTS berech-
net.

Fir die Anzahl der richtigen, der falschen und der
ausgebliebenen Reaktionen im DT zeigen sich
keine systematischen Zusammenhange mit den Re-
aktionszeiten wahrend der Fahrt. Die absoluten Be-
trage der Korrelationen liegen im Schnitt bei r = 0.14
(SD = 0.12). Mit den aus den Rohwerten berechne-
ten Anteilen richtiger Antworten zeigen sich positive
Zusammenhange mit den Lenkreaktionszeiten in
beiden Blécken (r = 0.51 bzw. r = 0.37) und der Gas-
ricknahmezeit im letzten Block (r = 0.29) (siehe Bild
39, links). Das heil’t, je hdher der Anteil korrekter
Reaktionen im Test ist, umso langer dauert das Ein-

setzen der Lenkreaktion wahrend der Fahrt. Wo-
mdglich handelt es sich hierbei um Personen, die
bei ihren Reaktionen héheren Wert auf Genauigkeit
legen, um so zu vermeiden, dass sie mdglicherwei-
se eine falsche Reaktion ausfihren. Dies gehtin der
Regel einher mit langsameren Reaktionen, wie sie
sich im Fahrsimulator auch zeigen.

Der Index fir die Reaktionsgeschwindigkeit hangt
positiv. mit den Reaktionsgeschwindigkeiten der
Lenkreaktion im ersten Durchgang und der Gas-
ricknahme im Simulator im letzten Durchgang zu-
sammen (siehe Bild 39, rechts oben). Die Koeffi-
zienten sind negativ, da niedrige Reaktionszeiten
im WTS sich in hohe T-Werte Ubersetzen. Dass die
Zusammenhange im letzten Durchgang nicht mehr
auftreten, konnte daran liegen, dass die Varianz in
den Fahrreaktionszeiten zwischen den Personen
aufgrund der Lerneffekte immer geringer wird.
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Bei dem Index fur die motorische Zeit zeigen sich
noch deutlichere Zusammenhange mit den Reak-
tionszeiten wahrend der Fahrt (siehe Bild 39, rechts
unten). Insbesondere zeigen sich hier auch Zusam-
menhange mit der Umsetzzeit, was naheliegend ist,
da diese der motorischen Geschwindigkeit ent-
spricht. Auch fir die Bremsreaktionszeit zeigen sich
starkere Zusammenhange, da diese die Umsetzzeit
enthalt. Aber auch bei der Lenkreaktionszeit ist ein
starker Zusammenhang vorhanden. Fur die Gas-
ricknahmezeit zeigen sich dagegen keine deutli-
chen Zusammenhange. Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass die Schnelligkeit der Reaktion wahrend
der Fahrt maRgeblich von der motorischen Ge-
schwindigkeit und nicht so sehr von der Wahrneh-
mungsgeschwindigkeit abhangt. Aber auch hier
sind die Zusammenhange zu Beginn der Fahrt star-
ker als im letzten Versuchsdurchgang.

Insgesamt zeigen sich damit signifikante Zusam-
menhange zwischen den Testwerten des WTS und
den Reaktionszeiten wahrend der Fahrt.

+ Beim Determinationstest geht ein hoher Anteil
richtiger Reaktionen einher mit langsamen Re-
aktionszeiten wahrend der Fahrt. Hier handelt
es sich moglicherweise um Personen, denen die
Genauigkeit der Reaktion besonders wichtig ist,
sodass entsprechend lange fur die Entschei-
dung fir ein Fahrmandver benétigt wird.

+ Beim Reaktionstest hangt vor allem die motori-
sche Geschwindigkeit (Umsetzzeit) positiv mit
der Brems-, Lenk- und Umsetzzeit beim Brem-
sen zusammen.

Zusammenfassend zeigen sich damit befriedigen-
de Zusammenhange zwischen diesen beiden Sub-
tests des Wiener Testsystems mit Reaktionsart und
-schnelligkeit in sicherheitskritischen Situationen.
Zu berucksichtigen ist allerdings, dass die hier un-
tersuchte Stichprobe insgesamt eher junge, reak-
tionsschnelle Fahrer umfasste, was nicht unbe-
dingt die relevante Zielgruppe fur Untersuchungen
der Fahreignung mithilfe des Wiener Testsystems
darstellt. Interessant ware es von da her, diese
Studien mit relevanten Stichproben zu wiederho-
len. Weiter handelt es sich um eine bestimmte Art
von sicherheitskritischen Situationen, in denen
moglichst schnell auf ein relevantes Zielobjekt rea-
giert werden musste. Dies ist einerseits sicherlich
fir bestimmte Arten von Unféllen relevant. Ande-
rerseits sind die relevanten psychischen Prozesse
z. B. bei Unféllen, die durch Uberforderung, falsche

Ausrichtung von Aufmerksamkeit oder komplexe
Situationen bedingt sind, sicherlich noch andere
als die hier untersuchten. Auch von da her ist die
Interpretation dieser Ergebnisse mit Vorsicht vor-
zunehmen.

10.2 Sensation Seeking —
Personlichkeitseigenschaft

In der verkehrspsychologischen Literatur wird der
Einfluss von Personlichkeitsmerkmalen auf das Un-
fallrisiko kontrovers diskutiert. Eines der am haufig-
sten untersuchten Konstrukte ist Sensation See-
king, d. h. ein Bedurfnis nach Stimulation. Wahrend
haufig in Abhangigkeit der Auspragung von Sensa-
tion Seeking die Unfallhaufigkeit in einem bestimm-
ten Zeitraum untersucht wird, konnte im Rahmen
des simulierten Stadtversuchs der Zusammenhang
zur Reaktionsfahigkeit in kritischen Situationen
direkt untersucht werden. Zur Messung von Sensa-
tion Seeking flllte jede Person einen Fragebogen
aus (NISS; ROTH & HAMMELSTEIN, 2012). Die-
ser erfasst das Bedirfnis nach neuen und inten-
siven Erlebnissen auf den beiden Subskalen ,Be-
dirfnis nach Stimulation® und ,Vermeidung von
Ruhe* sowie auf der Gesamtskala.

Aus den Rohwerten des Fragebogens wurden die
Summenscores berechnet sowie die Prozentrange
der einzelnen Personen bezogen auf die Norm-
stichprobe. Wie in den vorangegangenen Abschnit-
ten wird sowohl der Zusammenhang zu den Reak-
tionsmustern, als auch der Zusammenhang zu den
Reaktionszeiten betrachtet. Der Zusammenhang
zu den Reaktionsmustern wurde wiederum anhand
eines Extremgruppenvergleiches zwischen den
Personen mit den jeweils 20 % niedrigsten und
20 % hdchsten Skalenwerten untersucht. Die Ska-
lenwerte der Personen sind bei allen drei Versu-
chen relativ hoch verglichen zur Normstichprobe. In
Tabelle 22 sind die Kriterien fiir die Bildung der ein-
zelnen Extremgruppen, deren Grofe und die jewei-
ligen Fallzahlen gultiger Reaktionen der einzelnen
Vergleichsgruppen dargestellt.

Fir die Gesamtskala des NISS zeigen sich keine
einheitlichen Zusammenhange mit dem Reaktions-
muster der Fahrer. Es treten deutliche Effekte in
den Lenkszenarien L und BL wahrend der Stadt-
fahrt auf (L: X24 59 = 16.74, p = 0.002; BL: X24 55 =
11.82, p = 0.019; siehe Bild 40). Der Anteil an kom-
binierten Reaktionen ist hier bei den Personen mit
niedrigen Werten etwa 45 % hdher, wohingegen die
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Bremsen Lenken Bremsen/Lenken Folgefahrt

Jhiedrig® (PR <62 %) 27 (6) 26 (6) 25 (6) 20 (6)
Stadt

,hoch* (PR >89 %) 36 (8) 33 (8) 30 (8) 22 (9)

Jhiedrig® (PR <59 %) 21(7) 21(7) 14 (4) 20 (7)
LandstralRe

,hoch* (PR > 87 %) 21 (6) 26 (8) 25 (8) 18 (6)

,niedrig® (PR < 65 %) 23 (7) 24 (7) 22 (7) 20 (7)
Autobahn

,hoch” (PR >89 %) 29 (9) 28 (9) 21 (6) 17 (6)

Tab. 22: Zuordnungskriterien, GruppengroRe (in Klammern) und Anzahl der gliltigen Reaktionen der anhand des Summenscores
des NISS gebildeten Extremgruppen, getrennt nach Versuchskontext und Szenariotyp

Kontext
Stadt LandstraRe Autobahn

Bremsreaktionszeit 0 0.184 -0.135 -0.323
Bremsreaktionszeit 4 0.220 -0.109 -0.290
Lenkreaktionszeit 0 -0.290 -0.407 -0.108
Lenkreaktionszeit 4 0.079 0.189 -0.070
Gasriicknahmezeit 0 -0.193 -0.087 -0.107
Gasrucknahmezeit 4 0.052 0.061 -0.300
Umsetzzeit 0 0.126 -0.108 -0.250
Umsetzzeit 4 0.020 -0.195 -0.129

Tab. 23: Zusammenhange zwischen dem Gesamtscore im Merkmal Sensation Seeking und den Reaktionszeiten in der Simulator-
fahrt (0: Erstreaktion; 4: Letzte Reaktion). Dargestellt sind die Korrelationskoeffizienten, getrennt nach Versuchskontext

Personen mit hohen Werten etwa 33-49 % haufiger
reine Bremsungen zeigen. Damit zeigen Personen
mit einem hohen Gesamtscore im NISS zwar ob-
jektiv ein etwas riskanteres Fahrverhalten, da ein
Unfall im Szenario L mit einer reinen Bremsung
nicht verhindert werden kann. Tendenziell wirde
man von dieser Gruppe aber eher dynamische
Lenkmandver erwarten, wie beispielsweise im
LandstraBenversuch. Die Lenkszenarien werden
hier von den Personen mit hohen NISS-Werten
haufiger ungebremst durchfahren (X2, 47 = 9.84,
p = 0.043) mit 38 % mehr reinen Lenkungen.

In Tabelle 23 sind die Korrelationen zwischen dem
Gesamtscore des Sensation Seekings und den Re-
aktionszeiten der Fahrer getrennt fir die drei Ver-
suchskontexte und jeweils fir den ersten und letz-
ten Versuchsdurchgang dargestellt. Insgesamt zei-
gen sich fur die Reaktionszeiten nur schwache Zu-
sammenhange, die von der Richtung her teilweise
negativ, teilweise positiv ausfallen.

Insgesamt lasst sich fir den Zusammenhang von
Sensation Seeking und dem Fahrverhalten Folgen-
des festhalten:

» Die deutlichsten Unterschiede zwischen den
beiden Extremgruppen treten in den Lenkszena-
rien der Stadt- und Landstrafenfahrt auf. Dabei
zeigt sich allerdings kein einheitlicher Effekt in
Richtung dynamischer Fahrmandver.

» Die Reaktionszeiten der Fahrer zeigen keinen
deutlichen Zusammenhang mit der Auspragung
des Sensation Seekings.

Insgesamt sind damit die Zusammenhange mit
Sensation Seeking nicht sehr deutlich, was auch
den kontroversen Ergebnissen in der Literatur ent-
spricht. Ein Grund fir die geringen Zusammenhan-
ge mag auch die geringe die Variation der Merk-
mals Sensation Seeking in der Stichprobe sein.
Hier waren weitere Untersuchungen mit entspre-
chend ausgewahlten Extremgruppen sinnvoll.
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Bild 40: Unterschiede in den Reaktionsmustern von Fahrern mit hohem und niedrigem Gesamtscore im NISS, getrennt nach Ver-
suchskontext und Szenariotyp. Die Kenndaten zu den Extremgruppen sind in Tabelle 22 dargestellt
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10.3 Fahrerfahrung

Die Fahrerfahrung wurde gemessen als bisher mit
dem Auto zurtckgelegte Kilometer. Auch hier wur-
den Extremgruppen gebildet (obere vs. untere
20 %), um den Zusammenhang zu den Reaktions-
mustern zu untersuchen. Die Kriterien fur die Bil-
dung der einzelnen Extremgruppen, deren Grolle
und die jeweiligen Fallzahlen gultiger Reaktionen
der einzelnen Vergleichsgruppen sind in Tabelle 24
dargestellt.

Die Muster der auftretenden Reaktionen unter-
scheiden sich in dem Bremsszenario und der
Folgefahrt nur geringfligig oder gar nicht (siehe Bild
41). In den Lenkszenarien zeigen sich teilweise
recht starke Unterschiede zwischen den Fahrer-
gruppen (Stadt-L: X2, 74 = 12.25, p = 0.016; Stadt-
BL: X2, 74 = 18.88, p = 0.001; LandstraRe-L:

X24‘ 54 = 10.64, p = 0.031; Landstralle-BL:
X2, 5, = 14.87, p = 0.005). Uber die Kontexte hin-
weg zeigt sich der Trend, dass unerfahrene Fahrer
haufiger mit kombinierten Mandvern reagieren
(Stadt: 36 bzw. 48 % mehr, Landstralle: 4 bzw.
18 % mehr, Autobahn: 16 bzw. 21 % mehr). Erfah-
rene Fahrer zeigen in den Landstralen- und Auto-
bahnfahrten 26-31 % mehr reine Lenkungen und
auf der Landstralle 17-29 % weniger reine Brem-
sungen. In der Stadt zeigen erfahrene Fahrer mehr
reine  Bremsungen als unerfahrene Fahrer
(19-31 % mehr).

Fur die Reaktionszeiten zeigen sich nur schwache
Zusammenhange mit der Fahrerfahrung der Fah-
rer, die teilweise auch vom Vorzeichen her unter-
schiedlich sind (siehe Tabelle 25). Keiner der Koef-
fizienten ist statistisch bedeutsam von 0 verschie-
den.

Bremsen Lenken Bremsen/Lenken Folgefahrt

Jhiedrig” (< 15.000 km) 38 (9) 39 (9) 39 (9) 20 (7)
Stadt

,hoch*  (>120.000 km) 38 (9) 39 (9) 35 (9) 25 (9)

,niedrig” (< 6.000 km) 25 (8) 27 (8) 25 (8) 22 (8)
LandstralRe

,hoch* (> 100.000 km)) 26 (8) 27 (8) 27 (8) 24 (8)

Jniedrig” (< 5.000 km) 25 (8) 27 (8) 28 (8) 22 (8)
Autobahn

,hoch*  (>120.000 km) 29 (9) 25 (8) 27 (8) 23 (8)

Tab. 24: Zuordnungskriterien, Gruppengréf3e (in Klammern) und Anzahl der glltigen Reaktionen der Extremgruppen mit niedriger
und hoher Fahrerfahrung getrennt nach Versuchskontext und Szenariotyp

Kontext
Stadt LandstraRe Autobahn

Bremsreaktionszeit 0 0.218 0.053 0.231
Bremsreaktionszeit 4 0.093 0.184 0.270
Lenkreaktionszeit 0 0.014 -0.114 -0.122
Lenkreaktionszeit 4 0.245 0.183 0.138
Gasrucknahmezeit 0 -0.224 0.130 -0.286
Gasrlicknahmezeit 4 0.117 0.035 0.318
Umsetzzeit 0 0.014 -0.153 -0.324
Umsetzzeit 4 -0.022 0.041 -0.124

Tab. 25: Zusammenhange zwischen Fahrerfahrung des Fahrers und Reaktionszeiten in der Simulatorfahrt. Dargestellt sind die
Korrelationskoeffizienten, getrennt nach Versuchskontext (Stadt, LandstraBe, Autobahn) und Erwartungshaltung

(0: Erstreaktion; 4: Letzte Reaktion)
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Bild 41: Unterschiede in den Reaktionsmustern von erfahrenen und unerfahrenen Fahrern, getrennt nach Versuchskontext und

Szenariotyp. Die Kenndaten zu den Extremgruppen sind in Tabelle 24 dargestellt
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10.4 Fahrstil

Die Angaben zum Fahrstil stammen aus den
Selbsteinschatzungen der Fahrer auf einer 4-stufi-
ger Skala (,ruhig” — ,eher ruhig“ — ,eher dynamisch*
— ,dynamisch®). Fur den Vergleich der Reaktions-
muster werden die ,ruhigen“ und ,eher ruhigen®
Fahrer den ,dynamischen” und ,eher dynamischen®
Fahrern gegentbergestellt. Ein Extremgruppenver-
gleich der ,ruhigen“ mit den ,dynamischen® Fahrern
war nicht moéglich, da dann die Stichproben zu klein
gewesen waren. Die entsprechenden Kriterien flr
die Bildung der einzelnen Extremgruppen, deren
Grole und die jeweiligen Fallzahlen gultiger Reak-
tionen der einzelnen Vergleichsgruppen sind in Ta-
belle 26 dargestellt.

Der selbstberichtete Fahrstil wirkt sich nur wenig
auf die Reaktionsmuster aus. Im Stadt- und Land-
stralRenkontext zeigen sich keine Einflisse (siehe
Bild 42). Im Autobahnkontext treten die Unterschie-
de hauptsachlich in den Lenkszenarien und der
Folgefahrt auf (L: X2; 144 = 10.91, p = 0.028;
BL: X24’ 143 = 19.41 ,P= 0001, FF: X24’ 124 = 1328,
p = 0.010). Dynamische Fahrer zeigen auf der Au-
tobahn in den Lenkszenarien 15 bzw. 29 % mehr
Lenkmandver. Dagegen sinkt der Anteil an kombi-
nierten Mandévern.

Bei den Reaktionszeiten zeigen sich nur schwache
Zusammenhange mit dem Fahrstil (siehe Tabelle
27). Keine der Korrelationen weicht statistisch be-
deutsam von 0 ab.

Bremsen Lenken Bremsen/Lenken Folgefahrt
,Ruhig* 115 (27) 117 (27) 111 (27) 60 (20)
Stadt
,Dynamisch” 82 (19) 80 (19) 77 (19) 53 (17)
L,Ruhig" 82 (25) 85 (25) 79 (25) 73 (25)
LandstralRe
,Dynamisch” 53 (16) 50 (16) 55 (16) 47 (16)
,Ruhig” 90 (27) 90 (27) 88 (27) 78 (27)
Autobahn
,Dynamisch* 53 (16) 51 (16) 55 (16) 46 (16)

Tab. 26: Zuordnungskriterien, Gruppengréf3e (in Klammern) und Anzahl der giltigen Reaktionen der Extremgruppen mit niedriger
und hoher Fahrerfahrung getrennt nach Versuchskontext und Szenariotyp

Kontext
Stadt LandstraRe Autobahn

Bremsreaktionszeit 0 0.341 0.021 0.275
Bremsreaktionszeit 4 0.104 -0.074 -0.161
Lenkreaktionszeit 0 0.214 -0.237 -0.204
Lenkreaktionszeit 4 -0.214 -0.065 -0.225
Gasriicknahmezeit 0 0.125 -0.143 0.069
Gasrucknahmezeit 4 0.164 -0.211 -0.088
Umsetzzeit 0 -0.118 0.122 -0.054
Umsetzzeit 4 -0.047 -0.054 -0.130

Tab. 27: Zusammenhange zwischen Fahrstil des Fahrers und Reaktionszeiten in der Simulatorfahrt. Dargestellt sind die Korrelati-
onskoeffizienten, getrennt nach Versuchskontext (Stadt, LandstralRe, Autobahn) und Erwartungshaltung (O: Erstreaktion; 4:

Letzte Reaktion)
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Bild 42: Unterschiede in den Reaktionsmustern von ruhigen und dynamischen Fahrern, getrennt nach Versuchskontext und Sze-
nariotyp. Die Kenndaten zu den Extremgruppen sind in Tabelle 26 dargestellt
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10.5 Auswirkungen von Personen-
eigenschaften

Fur die Zusammenhange des Fahrverhaltens
mit den Personeneigenschaften lasst sich fest-
halten:

+ Zusammenhange mit den Reaktionszeiten in
kritischen Situationen im Fahrsimulator zeigen
sich in Bezug auf das Wiener Testsystem vor
allem im Reaktionstest, bei dem basale Reak-
tionszeiten gemessen werden. Aufgrund der
homogenen Stichprobe Iasst sich die Validitat
solcher Testverfahren fir die Beurteilung der
fahrerischen Leistungsfahigkeit nur bedingt ein-
schatzen.

+ Die Personlichkeitseigenschaft Sensation
Seeking geht tendenziell mit etwas riskanteren
Reaktionen einher, zeigt aber keinen eindeu-
tigen Zusammenhang zu dynamischeren Fahr-
mandvern. Die Zusammenhange zu den Reak-
tionszeiten sind nicht stark ausgepragt.

« Erfahrenere Fahrer zeigen teilweise haufiger
Lenkreaktionen und kombinierte Reaktionen.
Fahrerfahrung andert damit die Reaktionsart,
wobei dieser Unterschied nicht so deutlich ist,
wie man es erwartet hatte. Moglicherweise liegt
das an der eingeschrankten Variationsbreite in
der Stichprobe.

* FUr den selbstberichteten Fahrstil zeigen sich
abgesehen vom Autobahnkontext keine deut-
lichen Zusammenhange mit dem Reaktionsver-
halten.

Personlichkeitseigenschaften beeinflussen das
Reaktionsverhalten und die Reaktionszeiten weit
weniger stark als erwartet, was mdglicherweise
durch die Homogenitat der Stichproben bedingt
wird. Die Unterschiede sind insgesamt vom Szena-
riotyp abhangig, wobei sich vor allem in Szenarien,
in denen Lenkreaktionen eine grofiere Rolle spie-
len, Unterschiede finden. Dies sind die Folgefahrt
und das Bremsszenario auf der Autobahn (wo
eigentlich keine Lenkreaktionen ,geplant® waren)
und die Lenk- bzw. Brems/Lenkszenarien. Mog-
licherweise sind bei diesen Szenarien auch die
Anforderungen an die Fahrer hoher, sodass diese
besser zur Differenzierung geeignet sind. Dies
ware in Ubereinstimmung mit Fahrermodellen (z. B.
FULLER, 2005), die in der Beanspruchung des
Fahrers eine ganz wesentliche EinflussgroRe fur
das sichere Fahren sehen.

11 Diskussion

Hintergrund

Drei Fahrsimulatorstudien in unterschiedlichen
Kontexten (Stadt, Landstrale und Autobahn) wur-
den mit dem Ziel durchgefiihrt, Kennwerte von
Fahrmandévern zu erheben, die in Situationen auf-
treten, in denen der Fahrer keine oder nur wenig
Zeit hat, seine Handlungen zu planen. Der Fokus
der Untersuchungen lag auf der Kategorisierung
des vom Fahrer gezeigten Fahrverhaltens, sowie
der Beschreibung dieses Verhaltens Uber die Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Reaktionen. Fur die
Planung und Durchfiihrung weiterer verkehrs-
psychologischer Studien, die sich mit dem Fahrver-
halten in kritischen Situationen auseinandersetzen,
ist es insbesondere von Interesse, welche relevan-
ten Faktoren sowohl fahrerseitig als auch seitens
der Fahrumgebung bericksichtigt werden missen,
um sinnvolle Aussagen beispielsweise Uber die
Wirksamkeit von Interventionen zur Fahrsicherheit
treffen zu kdnnen. Die im Rahmen dieses Projektes
erhobenen Daten bieten hierfur eine sehr gute
Grundlage und erleichtern damit den Entwurf neuer
Studien und die Formulierung spezifischer Frage-
stellungen.

Durch den komplexen Versuchsplan der durchge-
fuhrten Studien ist es moglich, ein sehr breites
Spektrum an Einflussfaktoren zu betrachten. Da auf
diese Weise die wesentlichen beeinflussenden
Variablen in besonderem Mal3e kontrolliert werden
konnten, ist es besser als in bisherigen Einzel-
studien mdoglich, Aussagen Uber die Wirkzusam-
menhange im Kontext kritischer Fahrsituationen zu
treffen.

Das hohe Malk an Kontrollierbarkeit wurde durch
die Durchfiihrung der Fahrversuche im Fahrsimula-
tor ermdglicht. Alle wesentlichen Einflussgrofien
kdnnen hier manipuliert werden, was es mdglich
macht, sehr vergleichbar kritische Szenarien zu er-
stellen, unabhangig davon, ob die Fahrt in der
Stadt, auf der Landstral’en oder auf der Autobahn
stattfindet.

Der Preis der hohen internen Validitat ist die nie ab-
schlieBend zu kladrende Frage nach der externen
Validitat, also der Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf eine reale Fahrsituation. Insofern ist es eine
weitere Starke des Projektes, dass in einer zusatz-
lichen Studie in einer nachgestellten Stadtfahrt an-
hand von Realfahrdaten eines Versuchstragers
eben jene Ubertragbarkeit gesondert betrachtet
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wurde. Aufgrund des hohen Aufwands und der po-
tenziellen Risiken des Realversuchs war nur ein be-
grenzter Vergleich moglich, der aber sowohl fiir die
Art der Reaktion als auch die Reaktionszeiten eine
sehr gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse zeigte.
Deutliche Unterschiede ergaben sich beim weiteren
Verlauf der Reaktion, wobei vermutlich vor allem
die fehlende Bewegungsinformation beim stati-
schen Simulator eine wesentliche Rolle spielte. Im
Hinblick auf die Art der Reaktion und die Reak-
tionszeit spricht damit das Ergebnis fir eine hohe
Validitat der Simulatorergebnisse.

Ein wesentliches Ziel des Projektes war es, Kenn-
werte zu liefern, die flr weitere Studien insbeson-
dere zur Wirkung von Assistenzsystemen in kriti-
schen Situationen als Vergleichsbasis genutzt wer-
den konnen. Insbesondere die Kennwerte fiir die
verschiedenen Reaktionsgeschwindigkeiten bieten
hier eine wertvolle Mdoglichkeit zur spezifischen
zeitlichen Konfiguration der entsprechenden Syste-
me sowie deren Evaluierung. Ebenso stellt die Aus-
arbeitung klar definierter Szenarien einen ersten
Schritt in Richtung einer standardisierten Testpro-
zedur dar, welche die Vergleichbarkeit von Ergeb-
nissen einzelner Forschergruppen enorm steigen
konnte. Die Untersuchung der verschiedenen, we-
sentlichen Einflussfaktoren zeigt, welche davon
bertcksichtigt werden mussen, um zu vergleich-
baren Ergebnissen zu gelangen.

In den hier durchgeflhrten Studien handelte es sich
um Situationen, in denen entweder ein Flhrungs-
fahrzeug plotzlich bremste oder ein Hindernis in
Form eines FulRgangers oder Fahrzeugs plétzlich
auf der Fahrbahn erschien, da dies typische Sze-
narien sind, in denen eine Fahrerreaktion erforder-
lich ist. Unter der Hypothese, dass die Fahrerreak-
tion wesentlich von den Umgebungsbedingungen
abhangt, wurden diese variiert. Dabei wurde einer-
seits die zu Verfigung stehende Reaktionszeit be-
ricksichtigt. Je weniger Zeit zur Verfigung steht,
umso eher muss der Fahrer lenken, da eine reine
Bremsung nicht ausreicht, um die Kollision zu ver-
meiden. Als zweiter Faktor wurde der vorhandene
Ausweichraum variiert. Bei relativ langer zur Verfi-
gung stehender Zeit und fehlendem Ausweichraum
sollte so eher gebremst werden. Bei kurzer verfug-
barer Zeit und vorhandenem Ausweichraum sollten
Lenkreaktionen haufiger werden. So wurden zwei
Szenarien konstruiert, wo eher ein Bremseingriff
(Szenarien B — Bremsen wegen eines Hindernisses
und FF — Bremsen in der Folgefahrt) erfolgen soll-
te. Ein weiteres Szenario sollte durch einen Lenk-

eingriff (Szenario L) zu bewaltigen sein. In einem
vierten Szenario war Ausweichraum vorhanden,
aber auch etwas mehr Zeit, sodass eine Kombina-
tion beider Reaktionen (Szenario BL) sinnvoll sein
kénnte, um eine Kollision zu vermeiden.

Ergebnisse

Insgesamt wurde diese Uberlegung bestatigt. Die
umgesetzten Szenarien B, L, BL und FF beein-
flussten in allen drei Kontexten die Art der Reaktion
deutlich, also ob beispielsweise eine reine Brem-
sung ausgefuhrt wurde oder eine kombinierte Lenk-
Brems-Reaktion. Die Fahrer zeigten in den Brems-
szenarien B und FF mehr Bremsreaktionen als in
den Lenkszenarien L und BL, wo deutlich mehr
Lenkreaktionen auftreten. Die beiden Bremsszena-
rien B und FF unterschieden sich dagegen kaum.
Damit scheint es fiir die Art der Reaktion unerheb-
lich zu sein, ob man wegen eines plotzlichen auf-
tauchenden Hindernisses bremst oder wegen eines
plétzlich anhaltenden Vorderfahrzeugs. Weiter gab
es zwischen den Lenkszenarien L und BL nur ge-
ringe Unterschiede. Damit scheint die Wahl des
Fahrmanoévers maRgeblich von der zur Verfliigung
stehenden Zeit und dem Ausweichraum abzuhan-
gen.

Darlber hinaus spielten der Versuchskontext und
die damit verbundene Geschwindigkeitsvorgabe
eine grofRe Rolle bei der Mandverwahl. In der Stadt-
fahrt traten in allen Szenarien hauptsachlich
Bremsreaktionen auf. Im Landstral’enversuch tra-
ten in den Lenkszenarien in mehr als einem Dirittel
der Falle auch reine Lenkungen auf und auf der
Autobahn zeigten die Fahrer Uberwiegend Lenk-
reaktionen. Auf der Autobahn wurden selbst in den
Bremsszenarien nur in etwa einem Drittel der Falle
reine Bremsungen durchgefuhrt. Ein Grund hierfir
sind vermutlich die unterschiedlichen Distanzen, in
denen die Hindernisse in den jeweiligen Geschwin-
digkeitsbereichen erschienen, um eine vergleich-
bare Kritikalitat herzustellen. Die Fahrer missen in
héheren Geschwindigkeitsbereichen die grélier
werdenden Distanzen zwischen sich und dem Hin-
dernis einschatzen und mit ihrem momentanen
Bremsweg abgleichen. Diese Aufgabe ist relativ
schwer im Vergleich zu einem Lenkmandver, bei
dem nur der Querversatz eingeschatzt werden
muss, der mit einer bestimmten Lenkreaktion ein-
hergeht. AuRerdem wirken sich die groferen Dis-
tanzen womdglich auf die wahrgenommene Kritika-
litat der Situation aus. Dadurch haben die Fahrer
bei héheren Geschwindigkeiten geflihlt mehr Zeit,
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um ihr Fahrmandéver gemaft den Umgebungsbedin-
gungen auszuwahlen. Weiter gentigt bei den relativ
groRen Distanzen auch eine deutlich schwachere
Lenkreaktion, um ein Ausweichen zu erreichen, so-
dass auf diese Weise die Situation durch Lenken
besser entscharft werden kann als durch eine
Bremsung. Und natdrlich bleibt man beim Lenken in
der Fahrt und verzdgert diese nicht, was flr den
Fahrer angenehmer sein konnte.

Dieser Effekt zeigte sich auch in den Reaktionszei-
ten, die mit zunehmender Geschwindigkeit immer
langer wurden. Im Vergleich zur Stadtfahrt verlan-
gerten sich die Reaktionszeiten wahrend der Auto-
bahnfahrt um 200-400 ms. Innerhalb eines Ge-
schwindigkeitsbereiches zeigten sich zwischen den
einzelnen Fahrszenarien kaum Unterschiede, d. h.
reine Bremsungen erfolgten beispielsweise in Sze-
nario B genauso schnell wie in Szenario BL. Eine
Ausnahme bildete die Folgefahrt, bei der aufgrund
der geringeren Salienz des kritischen Reizes
(Veranderung der Geschwindigkeit vs. plotzliches
Erscheinen) die Reaktion etwa 200-300 ms spater
einsetzte.

Ebenso veranderten sich die Reaktionszeiten nicht
in Abhangigkeit von der Art der Reaktion (isolierten
vs. kombiniert), d. h. die Bremsreaktionszeit einer
reinen Bremsung erfolgte ebenso schnell wie die
einer kombinierten Brems-Lenk-Reaktion.

Neben den Einflissen der Fahrumgebung wurde
auch die Wirkung des Fahrerzustands im Sinne der
Aufmerksamkeit untersucht. Fir die kognitive Ab-
lenkung zeigte sich kein Effekt. Weder die Art der
Reaktion noch die Reaktionszeiten veranderten
sich durch das Bearbeiten der Nebenaufgabe. Das
deutet daraufhin, dass Fahrer solange sie nach
vorn schauen kénnen, zumindest die hier verwen-
deten kritischen Situationen sehr schnell erkennen
und die nétige Aufmerksamkeit auf das Ereignis
lenken konnten. Aus den Blickdaten war zu ent-
nehmen, dass eine visuelle Ablenkung dagegen
einen starken Einfluss vor allem auf die Schnellig-
keit der Reaktionen hatte. Wenn unmittelbar vor
dem kritischen Ereignis der Tacho beobachtet wor-
den war, verzogerte sich der Beginn der Reaktion
um 200-300 ms.

Wenn unmittelbar vor dem kritischen Ereignis auch
die Seitenbereiche neben der Stralde fixiert worden
waren, traten Lenkreaktionen haufiger auf. Waren
die Blicke dagegen eher in die Mitte der Stralle
fixiert, wurde eher gebremst. Zudem zeigten sich in

Abhangigkeit vom Suchverhalten wahrend des
Mandvers unterschiedliche Arten von Reaktionen.
Ausweichreaktionen traten demnach verstarkt dann
auf, wenn der Fullganger auf der Fahrbahn nicht
durchgangig fixiert wird. Nach wiederholt eingetre-
tenen Ereignissen zeigten die Fahrer bereits vor
dem Erscheinen des FuRgangers die Tendenz, die
Fahrbahnrander abzusuchen und fixierten bereits
potenzielle Gefahrenstellen.

Ein Lerneffekt zeigte sich auch in den Reaktions-
zeiten der Fahrmandver. Im Stadtkontext, wo aus
den Merkmalen der Umwelt kritische Ereignisse
besser vorherzusagen waren, ergab sich die grof3-
te Erwartungshaltung, was zu einer Verkurzung der
Reaktionen um 200-400 ms fihrt. Die Lernkurve
war dabei relativ steil und erreichte ihr Plateau
schneller als bei der Landstralten- und Autobahn-
fahrt, wo sich die Reaktionen insgesamt nur etwa
halb so stark verklrzten. Die Art der Reaktion
wurde zwar hauptsachlich vom Versuchskontext
und dem Szenariotyp beeinflusst. Aber auch hier
zeigten sich teilweise Lerneffekte, die zu einer bes-
seren Anpassung des Reaktionsmusters auf die
Situationsbedingungen fiihrten.

In Ergénzung zu den Umgebungsbedingungen und
dem Zustand des Fahrers wahrend der Fahrt wur-
den Merkmale des Fahrers mituntersucht. Aus den
Ergebnissen des Wiener Testsystems zeigte sich,
dass es eine Gruppe von sorgfaltigen Fahrern gab,
die im Determinationstest eine hohe Quote an kor-
rekten Reaktionen zeigte, dafur aber in zeitkriti-
schen Fahrsituationen langsamer reagierte als der
Durchschnitt. Der Reaktionstest ermoglicht es mit-
hilfe einer Ruhe- und einer Reaktionstaste die
Reaktionszeit und motorische Geschwindigkeit
(Umsetzzeit) getrennt zu analysieren. Dabei zeigte
sich, dass die Reaktionszeiten wahrend der Fahrt
vor allem mit dem Index der motorischen Ge-
schwindigkeit zusammenhangen und weniger mit
der Schnelligkeit des Reaktionsbeginns. Insgesamt
zeigen sich damit fur die beiden Subtests des Wie-
ner Testsystems erwartungskonforme Zusammen-
hangemit mit dem Reaktionsverhalten in kritischen
Situationen. Die Frage der Validitat der Tests fur
eine Beurteilung der fahrerischen Leistungsfahig-
keit kann aufgrund der vorliegenden Stichprobe
nicht abschlieRend beantwortet werden.

Fir die weiteren untersuchten personenbezogenen
Eigenschaften Sensation Seeking, Fahrerfahrung
und selbstberichteter Fahrstil zeigten sich Uberwie-
gend schwache bis fehlende Effekte, die haupt-
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sachlich in den Lenkszenarien zum Tragen kamen.
Fahrer mit einem stark ausgepragten Sensation
Seeking zeigten tendenziell ein riskanteres Fahr-
verhalten hinsichtlich der Art der Reaktion, jedoch
keine eindeutig dynamischeren Fahrmandver. Die
Reaktionszeiten zeigten praktische keine Zusam-
menhange. Insgesamt war damit der systematische
Einfluss dieser Faktoren auf die Art und Schnellig-
keit der Reaktion erstaunlich gering. Maoglicher-
weise ist dies aber auch durch die vom Alter, der
Fahrerfahrung und der Auspragung des Sensation
Seeking relativ homogene Stichprobe bedingt.

Schlussfolgerungen

In Tabelle 28 sind die Kennwerte der drei Szenarien
B, L und FF jeweils getrennt nach Versuchskontext
dargestellt. Damit sind die Ergebnisse der relevan-
ten Reaktionszeiten und Reaktionsarten zusammen-
gefasst. Das Szenario Folgefahrt war nicht als Erst-
reaktion enthalten, sodass hier die zweite Reaktion
gezeigt wird. Zum Vergleich sind auch fir die ande-
ren Szenarien diese Durchgange dargestellt.

Insgesamt stimmen diese Ergebnisse sehr gut mit
denen der oben beschriebenen vorhandenen Stu-
dien Uberein. Die Grundreaktionszeiten sind recht
gut vergleichbar. Dort war insbesondere der Ein-
fluss der Erwartung die ganz wesentliche Einfluss-
groRRe, was durch die vorliegende Studie sehr gut
bestatigt werden konnte. Weiter waren die Ergeb-
nisse der Literatur je nach Studie recht unter-
schiedlich, wobei vermutlich der Kontext (z. B. der

Geschwindigkeitsbereich) und die konkrete Aus-
gestaltung der Situation eine wichtige Rolle spielte.
Dies wurde in der vorliegenden Studie erstmals
systematisch variiert und verglichen.

Zusammenfassend erscheint der Versuchskontext,
also die Fahrt in der Stadt, auf der Landstralte oder
auf der Autobahn wesentlich fir die Fahrerreak-
tionen. Dieser beeinflusst sowohl die Art der Reak-
tion als auch die Reaktionszeiten mafgeblich. In-
nerhalb eines Kontextes hat der Szenarioaufbau
einen starken Einfluss auf die Art der Reaktionen,
aber mit Ausnahme der Folgefahrt nicht auf die
Reaktionszeiten. Somit lassen sich je nach Unter-
suchungsgegenstand verschiedene Empfehlungen
aussprechen, welche Umgebungsparameter in
kinftigen Simulatorstudien berlcksichtigt werden
sollten. Ist das Anwendungsgebiet der Studie nicht
im Vorhinein auf einen bestimmten einzelnen Ge-
schwindigkeitsbereich festgelegt, ist es zur globa-
len Interpretation der Ergebnisse nétig, alle drei
Fahrtkontexte umzusetzen.

« Es wird empfohlen, Uber unterschiedlichen
Kontext die drei Geschwindigkeitsbereiche
50 km/h (Stadtfahrt), 100 km/h (Landstrale)
und 130 km/h Autobahn abzudecken, da sich
sowohl von der Art der Reaktion als auch der
Reaktionszeit her deutliche Unterschiede erge-
ben.

Hinsichtlich der Reaktionsmuster sollte zwischen
einem reinen Bremsszenario bzw. der Folgefahrt
auf der einen Seite und einem Brems- oder Brems-

Stadt 50 km/h LandstraBe 100 km/h Autobahn 130 km/h
Zeiten in Sekunden
B FF L B FF L B FF L

Gasriicknahme Block 0 0.67 - 0.72 0.66 - 0.97 0.80 - 0.69

Block 1 0.51 0.56 0.47 0.62 0.73 0.62 0.63 0.90 0.53
Umsetzzeit Block 0 0.29 - 0.25 0.28 - 0.24 0.30 - 0.35

Block 1 0.27 0.31 0.24 0.28 0.27 0.24 0.32 0.33 0.27
Bremsreaktion Block 0 0.98 - 0.96 0.97 - 1.21 1.10 - 1.04

Block 1 0.77 0.87 0.70 0.89 1.00 0.86 0.96 1.23 0.80
Lenkreaktion Block 0 - - 0.73 - - 0.87 1.33 - 0.96

Block 1 0.92 - 0.55 0.61 0.92 0.72 1.16 1.30 0.81
% Bremsen 93.3 100.0 13.3 85.7 725 30.8 13.3 33.3 0.0
% Lenken 0.0 0.0 13.3 0.0 0.0 53.8 66.7 16.7 64.3
% Kombiniert 0.0 0.0 33.3 14.3 27.5 15.4 20.0 45.2 35.7
% Keine Reaktion 6.7 0.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0

Tab. 28: Dargestellt sind die jeweiligen Reaktionszeiten in Sekunden und relativen Haufigkeiten der Reaktionsmuster fur die ein-
zelnen Szenariotypen (B, FF, L) und Versuchskontexte (Stadt, Landstrale, Autobahn). Die Kennwerte stammen aus dem
ersten Versuchsdurchgang (Block 0). Da die Folgefahrt in Block O nicht vorhanden war, beziehen sich die Kennwerte auf
Block 1. Zum Vergleich der Reaktionszeiten sind die Werte der andern Szenarien aus Block 1 ebenfalls aufgefiihrt (kursiv)
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Lenkszenario unterschieden werden, da sich hier
deutlich unterschiedliche Haufigkeiten von Lenk-
und Bremsreaktionen bzw. kombinierten Reaktio-
nen zeigten. Von den Reaktionszeiten her unter-
scheiden sich vor allem die Reaktionszeiten bei den
Folgefahrten von den Reaktionszeiten bei plotzlich
auftauchenden Hindernissen. Von da her ergibt
sich fur die Szenarien folgende Empfehlung:

» Es wird empfohlen, ein plétzlich auftauchendes
Hindernis relativ nah vor dem Fahrzeug zu rea-
lisieren, wobei hinreichender Ausweichraum
vorhanden ist, sodass Lenkreaktionen oder
kombinierte Reaktionen sinnvoll erscheinen.
Diese sind zu vergleichen mit einer Situation, in
der ein Hindernis etwas weiter vor dem Fahr-
zeug auftaucht und kein Ausweichraum vor-
handen ist, sodass hier Bremsreaktionen ad-
aquat sind. Weiter sollte bei einer Folgefahrt
ein plotzliches Bremsen des Vorderfahrzeugs
eingefiihrt werden, wobei die anderen Fahr-
streifen besetzt sind, sodass ein Bremsen sinn-
voll erscheint.

Kombiniert man diese Empfehlungen miteinander,
so ergibt sich ein Set von 9 Situationen (vgl. Tabel-
le 28), mit denen man unterschiedliche Arten von
Reaktionen und die durch die situativen Bedingun-
gen beeinflussten Reaktionszeiten untersuchen
kann.

Da die Erwartungshaltung sowohl die Art der Reak-
tion als auch die Reaktionszeiten deutlich beein-
flusst, ware weiter zu empfehlen, dass jeder Pro-
band nur eine kritische Situation durchfahrt. Dies ist
sicherlich am besten vergleichbar mit der Situation
von Fahrern im realen Verkehr, die auch nicht zu
jedem Zeitpunkt der Fahrt mit kritischen Ereignis-
sen rechnen. Wenn man mehrfache kritische Situa-
tionen einfuhrt, erscheint es sinnvoll, Szenarien mit
ahnlichen Reaktionsmustern zu realisieren, da sich
die Art der Reaktion vor allem dann anderte, wenn
Erfahrungen mit anderen Situationen gemacht wur-
den, in denen andere Reaktionen sinnvoll waren.
Man musste dann alle Bedingungen mit hoher Er-
wartungshaltung durchfiihren (etwa durch vorheri-
ge Ubung), sodass Lerneffekte im Versuch nicht
mehr zu erwarten sind. Durch den Vergleich mit
Daten von Probanden ohne Erwartung kénnte dann
der Effekt bei unerwarteten Bedingungen zumin-
dest abgeschatzt werden.

Eine weitere wichtige EinflussgroRe ist die visuelle
Ablenkung, die sich insbesondere auf die Reak-

tionszeiten auswirkt. Der Einfluss personenbezoge-
ner Eigenschaften war in den Studien insgesamt
nicht so hoch wie der der Umgebungsparameter.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass die gezoge-
nen Stichproben hinsichtlich ihrer Demografie sehr
homogen gewahlt wurden, da der Hauptfokus auf
der Herausarbeitung der Effekte der Umgebungs-
parameter lag. In Stichproben mit gréRerer
Schwankung in den demographischen Merkmalen
sind unter Umstanden gréRere Effekte zu erwarten.
Insbesondere die in den Studien gefundenen Ein-
flisse der generellen Reaktionsfahigkeit (WTS),
des Stimulationsbedirfnisses (NISS) und der Fahr-
erfahrung koénnten in heterogeneren Stichproben
noch deutlicher hervortreten.
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen

Unterreihe ,Fahrzeugtechnik®

2002

F 39: Optimierung des riickwartigen Signalbildes zur Reduzierung
von Auffahrunféllen bei Gefahrenbremsung

Gail, Lorig, Gelau, Heuzeroth, Sievert € 19,50

F 40: Entwicklung eines Prifverfahrens flr Spritzschutzsysteme
an Kraftfahrzeugen

Domsch, Sandkuihler, Wallentowitz € 16,50
F 41: Abgasuntersuchung: Dieselfahrzeuge
Afflerbach, Hassel, Maurer, Schmidt, Weber € 14,00

F 42: Schwachstellenanalyse zur Optimierung des Notausstieg-
systems bei Reisebussen

Krieg, Ruter, WeiBgerber € 15,00

F 43: Testverfahren zur Bewertung und Verbesserung von Kin-
derschutzsystemen beim Pkw-Seitenaufprall

Nett € 16,50

F 44: Aktive und passive Sicherheit gebrauchter Leichtkraftfahrzeuge
Galil, Pastor, Spiering, Sander, Lorig € 12,00

2004

F 45: Untersuchungen zur Abgasemission von Motorradern im
Rahmen der WMTC-Aktivitaten

Steven € 12,50

F 46: Anforderungen an zukunftige Kraftrad-Bremssysteme zur
Steigerung der Fahrsicherheit

Funke, Winner € 12,00

F 47: Kompetenzerwerb im Umgang mit Fahrerinformations-sys-
temen

Jahn, Oehme, Résler, Krems € 13,50

F 48: Standgerauschmessung an Motorradern im Verkehr und
bei der Hauptuntersuchung nach § 29 StvVZO

Pullwitt, Redmann € 13,50

F 49: Prifverfahren fir die passive Sicherheit motorisierter Zweirader

Berg, Rucker, Burkle, Mattern, Kallieris € 18,00
F 50: Seitenairbag und Kinderriickhaltesysteme
Gehre, Kramer, Schindler € 14,50
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