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Zusammenfassung

Individuelle Mobilitét ist ein zentrales Thema menschlicher Gesellschaften. In diesem
Kontext entwickelte sich der PKW zum primaren Fortbewegungsmittel. Die Ausfuh-
rung der Fahraufgabe stellt in diesem flr Fahrerinnen und Fahrer bereits eine hohe Be-
lastung dar. Trotzdem bearbeiten sie oft zusétzliche fahrfremde Tatigkeiten (FFT). Auf-
grund der begrenzten menschlichen Kognitionsressourcen kann diese parallele Bearbei-
tung mehrerer Aufgaben zu Fahrerablenkung fihren. Allerdings sind Menschen relativ
zu den gefahrenen Kilometern selten in schwere Unfalle verwickelt. Dies legt nahe, dass
sie Fahigkeiten zur Unfallvermeidung besitzen. Hierzu konnte Forschung im Kontext
des nicht-automatisierten Fahrens zeigen, dass Fahrerinnen und Fahrer ausgehend von
ihrem Situationsbewusstsein in Erwartung einer kritischen Fahrsituation bzw. Fahrleis-
tung proaktiv ihre (kognitiven) Ressourcen regulieren und von FFT auf die Fahraufgabe
verschieben. Verschiedene theoretische Modelle beschaftigten sich mit diesem regulati-
ven Fahrerverhalten. Aufbauend auf diesen stammt ein ganzheitliches Arbeitsmodell
von Schwalm, Vol und Ladwig (2015; VoR & Schwalm, 2015), welches das regulative
Fahrerverhalten als funktionale Verhaltensanpassungen konzeptualisiert.

Wéhrend Fahrerinnen und Fahrer im nicht-automatisierten Fahren fur die sichere Aus-
filhrung und Uberwachung der Fahraufgabe zustandig sind, ist eine solche dauerhafte
Involvierung im automatisierten Fahren je nach Automationsgrad nicht mehr erforder-
lich. Fahrerinnen und Fahrer kdnnen sich mit FFT beschéftigten (ab SAE Level 3) und
das Situationsbewusstsein der Fahrerinnen und Fahrer sinkt ab. Dennoch dirfen sie je-
derzeit in die automatisierte Fahrzeugfihrung eingreifen bzw. werden bis zu einem be-
stimmten Automationsgrad sogar als Rickfallebene benétigt (bis SAE Level 3). Aus
dieser Kombination eines reduzierten Situationsbewusstseins und den mdglichen Fah-
rereingriffen im automatisierten Fahren ergibt sich die Frage, wie Fahrerinnen und Fah-
rer es schaffen, in solchen Situationen eine sichere Fahrleistung zu gewahrleisten und
ob sie zu diesem Zweck auch hier auf die funktionalen Verhaltensanpassungen zurtick-
greifen kdnnen. Die vorliegende Dissertation nimmt sich dieser Thematik an. Es wird
die Zielsetzung (a) der theoriebasierten und empirischen Ausarbeitung ausgewéhlter
Komponenten des Arbeitsmodells der funktionalen Verhaltensanpassungen von
Schwalm et al. (2015; Vol} & Schwalm, 2015) als theoretischer Referenzrahmen der
Dissertation sowie (b) der spezifischen Untersuchung der Verfugbarkeit und Auspra-

gung derselben im Rahmen des automatisierten Fahrens verfolgt.
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Hierzu wurde das Arbeitsmodell zunéachst theoriebasiert detailliert. Es wurde herausge-
arbeitet, dass die funktionalen Verhaltensanpassungen im Mehrfachaufgabenkontext vor
allem in Abhdangigkeit der Situationswahrnehmung sowie der subjektiven Fahrleis-
tungsbewertung auftreten. AnschlieBend wurden Annahmen zur Funktionsweise der
funktionalen Verhaltensanpassungen im automatisierten Fahren getroffen. Es wurde
postuliert, dass Fahrerinnen und Fahrer im Falle von Ubernahmen proaktiv die Bearbei-
tung von FFT zur Freigabe kognitiver Ressourcen reduzieren, welche anschlief3end fiir
das sichere Losen der Fahraufgabe genutzt werden.

Diese Annahmen wurden anschlieend empirisch geprift. In einer Fahrsimulationsstu-
die (Studie 1) wurden die funktionalen Verhaltensanpassungen in Abhéangigkeit der Si-
tuationswahrnehmung in einer sich verandernden Fahrsituation (Ubernahmesituation
vom automatisierten zum nicht-automatisierten Fahren) untersucht. Es zeigte sich, dass
Fahrerinnen und Fahrer gemaR den theoretischen Annahmen vor einer Ubernahme pro-
aktiv die FFT reduzierten, hierliber kognitive Ressourcen freigaben und somit eine si-
chere Ubernahme ermdglichten. Die folgenden Studien untersuchten die Idee, dass sol-
che funktionalen Verhaltensanpassungen ebenfalls bei Abweichungen von subjektiv
akzeptierten Trajektorien auftreten kénnen. Zunachst wurde das Konstrukt einer subjek-
tiv angemessen empfundenen Fahrleistung diskriminanz- und faktorenanalytisch geprift
(Studie 2) und Schwellenwerte subjektiv akzeptierter Fahrleistungen hinsichtlich des
Lateralversatzes in Abhédngigkeit diverser Personen- und Situationsfaktoren bestimmt
(Studien 3 und 4). AnschlieRend wurde in den Studien 5 und 6 die Handlungsrelevanz
der Fahrleistungsschwellen im Mehrfachaufgabenkontext des automatisierten Fahrens
im Fahrsimulator und unter Realbedingungen auf einer Teststrecke untersucht. Bei
Uberschreitungen der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahr-
leistung zeigten sich dort nicht nur KomforteinbufRen, sondern auch die erwarteten funk-
tionalen Verhaltensanpassungen. Im Anschluss an eine proaktive Reduktion der FFT
griffen Fahrerinnen und Fahrer vermehrt in die automatisierte Fahrzeugfuhrung ein. Die
Eingriffe waren teilweise allerdings nicht optimal bzw. sogar sicherheitskritisch.

Die Erkenntnisse der sechs empirischen Studien erlaubten abschlieRend Schlussfolge-
rungen zu der Verfligbarkeit funktionaler Verhaltensanpassungen im automatisierten
Fahren. Weiterhin wurde zukunftiger Forschungsbedarf, wie die fortfuhrende Modell-
validierung oder die konkrete Gestaltung automatisierter Systeme zur Unterstiitzung der

funktionalen Verhaltensanpassungen, identifiziert.
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Abstract

Individual mobility is a central theme of human societies. In this context, the car has
become the primary means of transport in which the execution of the driving task al-
ready constitutes a high task load for drivers. Nevertheless, they often work on non-
driving related tasks. Due to the limited human cognitive resources, this parallel pro-
cessing of multiple tasks can lead to driver distraction. Yet, people are rarely involved
in serious accidents relative to the kilometres driven. Drivers thus seem to have abilities
for the avoidance of accidents. Research in the context of non-automated driving can
support this claim. Studies could show that drivers — based on their situation awareness
— proactively regulate their (cognitive) resources and shift them from the non-driving
related tasks to the driving task in case they expect a critical driving situation or driving
performance. Various theoretical models dealt with this regulative driver behaviour.
Based on these, a holistic working model originates from Schwalm, Vo and Ladwig
(2015; VoR & Schwalm, 2015). It conceptualises this regulative driver behaviour as
functional behavioural adaptations.

While in non-automated driving drivers are responsible for the safe execution and moni-
toring of the driving task, in automated driving such a permanent involvement in the
driving task is no longer necessary, depending on the degree of automation. Drivers can
work on non-driving related tasks (from SAE Level 3 on) and drivers’ situation aware-
ness decreases. However, they are allowed to intervene into the automated vehicle guid-
ance at any time or are even required as fall-back option up to a certain degree of auto-
mation (until SAE Level 3). This combination of a reduced situation awareness and pos-
sible driver interventions in automated driving raises the question of how drivers guar-
antee a safe driving performance in such situations and whether they can make use of
functional behavioural adaptations. This doctoral thesis deals with this topic. The objec-
tives are (a) the theory-based and empirical elaboration of selected components of the
working model regarding functional behavioural adaptations from Schwalm et al.
(2015; VoR & Schwalm, 2015) as theoretical frame of reference of this doctoral thesis,
and (b) the specific investigation of the availability and characteristics of these in the
context of automated driving.

For this purpose, the working model was detailed theory-based. It was highlighted that
the functional behavioural adaptations in the multitasking context particularly occur

depending on the perception of a situation and depending on the subjective evaluation
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of a driving performance. Following, assumptions were made on how functional behav-
ioural adaptations work in the context of automated driving. It was postulated that in
case of takeovers, driver proactively reduce activity in non-driving related tasks to re-
lease cognitive resources, which subsequently are used for the safe execution of the
driving task.

These assumptions were empirically assessed. In a driving simulation study (study 1),
the functional behavioural adaptations were examined as a function of the perception of
a changing driving situation (takeover from automated to non-automated driving). Ac-
cording to the theoretical assumptions, drivers proactively reduced the processing of a
non-driving related task before a takeover, released cognitive resources, and thus ena-
bled a safe takeover. The following studies investigated the idea that such functional
behavioural adaptations can also occur in case of deviations from a subjectively accept-
ed trajectory. Initially, the construct of a subjectively accepted driving performance was
examined by means of discriminant function and factor analysis (study 2). Thresholds
of such a subjectively accepted driving performance regarding the lateral offset as a
function of various personal and situational factors were examined (studies 3 and 4).
Subsequently, studies 5 and 6 investigated the relevance for action of the thresholds in
the multitasking context of automated driving in a simulator and under real conditions
on a text track. In case the thresholds were exceeded, not only comfort losses but also
the expected functional behavioural adaptations occurred. After a proactive reduction of
the non-driving related task, drivers often intervened in the automated vehicle guidance.
Some of the interventions, however, were not optimal or even safety critical.

These insights of the six empirical studies allowed for conclusions regarding the availa-
bility of functional behavioural adaptations in the context of automated driving. Fur-
thermore, future research needs were identified, for example a continued working model
validation or the design of automated systems which support the functional behavioural

adaptations.
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1. Einleitung

1.1. Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Die Motive der (Personen-) Befdrderung und Fortbewegung waren schon immer
zentrale Themen menschlicher Gesellschaften. In diesem Zusammenhang zeigte sich,
dass individuelle, zeiteffiziente und sichere Fortbewegung fir Menschen moderner Ge-
sellschaften von wesentlichem Interesse ist. Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass
die Forschungs- und Entwicklungsabteilungen der Automobilindustrie groRe Anstren-
gungen unternehmen, diese Bedirfnisse zu befriedigen und sich kontinuierlich neuen
Herausforderungen annehmen. Mit Blick auf aktuelle Statistiken wird dabei deutlich,
dass diese Bemuhungen vor allem hinsichtlich der individuellen Mobilitét erfolgreich
waren (s. auch Keck, 2016). Heutzutage werden 55 % aller absolvierten Strecken mit
dem PKW bewiltigt (Hutter, 2013). Dies bestatigt auch der Blick auf die Zahlen des
aktuellen Fahrzeugbestands, der sich seit den 1980er Jahren verdoppelte. GemaR aktuel-
len Zahlen gibt es ca. 55 Million registrierte Fahrzeuge in Deutschland, wobei der PKW
als primdres Transportmittel gefihrt wird (Statistisches Bundesamt, 2016). Kuhn und
Hannawald (2015) fassten diese Entwicklungen als ,,Megatrend Individualverkehr
(S. 58) zusammen.

Im Zuge dieses Trends zeigen sich bestimmte, fir die VVerkehrssicherheit poten-
ziell relevante Fahrerverhaltensweisen (die Bearbeitung fahrfremder Tatigkeiten, s. Ka-
pitel 1.1.1 und das regulative Fahrerverhalten, s. Kapitel 1.1.2) bzw. deuten sich zukinf-
tige Entwicklungen in der Automobilbranche (automatisiertes Fahren, s. Kapitel 1.1.3)
an. Auf diese wird in den folgenden Abschnitten jeweils néher eingegangen und ausge-
hend hiervon die Thematik der vorliegenden Arbeit spezifiziert (s. Kapitel 1.1.4).

1.1.1. Bearbeitung und Auswirkungen fahrfremder Tatigkeiten. Wie er-
wahnt, verbringen Menschen der heutigen Gesellschaft viel Zeit in ihrem PKW. Wéh-
rend sie auf den StralRen unterwegs sind, scheinen Fahrerinnen und Fahrer sich dabei in
mehr als der Halfte der Fahrzeit mit zusatzlichen, oft nicht-fahrbezogenen Aufgaben zu
beschéftigen (Dingus et al., 2006). Diese Aufgaben werden oft auch als fahrfremde Ta-
tigkeiten (FFT) bezeichnet. Eine Vielzahl von Untersuchungen generierte bereits Uber-
sichten Giber die normalerweise auftretenden Kategorien von FFT (z. B. Dingus et al.,
2006; Huemer & Vollrath, 2012). U. a. identifizierten diese Studien Kategorien wie
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Essen/Trinken, Rauchen, Benutzung (nicht-) fahrbezogener Gerate oder Interaktionen
mit Mitfahrenden.

Ausgehend von der Tatsache, dass die menschlichen Kognitionsressourcen be-
grenzt sind und die parallele Bearbeitung mehrerer Aufgaben deshalb zu Fehlern fuhren
kann (Kahneman, 1973; Wickens, 2008), werden die negativen Auswirkungen dieses
Mehrfachaufgabenverhaltens auf die Leistungsfahigkeit von Fahrerinnen und Fahrern
unter dem Schlagwort der Fahrerablenkung (driver distraction) diskutiert. Diese Leis-
tungseinbufen liegen oftmals in der Fahraufgabe (z. B. Spurabweichungen, Geschwin-
digkeitsreduktionen und weniger Kontrollblicken im Spiegel) und sind Teil vieler Ar-
beiten (z. B. Young & Regan, 2007). Trotz dieser klaren und auch nachgewiesenen Ge-
fahr von Fahrfehlern und Unfallen in Mehrfachaufgaben-Fahrsituationen zeigen die
folgenden Unfallstatistiken allerdings auch, dass schwere Unfélle mit Verungliickten in
Relation zu den Millionen gefahrenen Kilometern erstaunlicherweise selten passieren.
Neben der Tatsache, dass die Anzahl der Verkehrstoten sinkt (ADAC, n.d.a), sind Fah-
rerinnen und Fahrer nur alle ca. vier Millionen Kilometer in einen schweren Unfall ver-
wickelt (ADAC, n.d.b).

1.1.2. Idee des regulativen Fahrerverhaltens. Diese Gegenlberstellung im
vorherigen Kapitel von einerseits der negativen Konsequenzen der Mehrfachaufgaben-
bearbeitung im Fahrkontext und andererseits der geringen Anzahl schwerwiegender
Unfélle lasst den Schluss zu, dass Fahrerinnen und Fahrer offenbar Gber bestimmte Fa-
higkeiten oder Verhaltensweisen verfuigen, die es ihnen erlauben, solch schwere Unfalle
auch in hochst anspruchsvollen Mehrfachaufgaben-Fahrsituationen zu vermeiden. Di-
verse Studien untersuchten diese Fahigkeiten bereits im nicht-automatisierten Fahren
(Platten, Schwalm & Krems, 2011; Platten, Milicic, Schwalm & Krems, 2013; Rauch,
Gradenegger & Kriger, 2009; Schwalm, Keinath & Zimmer, 2008; Schwalm, Vol} &
Ladwig, 2015). Diese Arbeiten verfolgten einen ressourcenorientierten Ansatz, gemaf
welchem Fahrerinnen und Fahrer Féhigkeiten besitzen, die es ihnen basierend auf einer
Situationseinschatzung erlauben, festzustellen, wann es sicher ist, zusatzliche FFT zu
bearbeiten, und wann diese aufgrund der gegebenen Fahrsituation unterbrochen werden
missen. D. h., Fahrerinnen und Fahrer scheinen ihre (kognitiven) Ressourcen zu regu-
lieren und sie zwischen Fahraufgabe und FFT je nach Fahrsituation aufzuteilen.
Schwalm et al. (2015; Vo3 & Schwalm, 2015) griffen verschiedene theoretische Model-
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le auf und konzeptualisierten dieses regulative Fahrerverhalten in einem Arbeitsmodell
unter dem Begriff der funktionalen Verhaltensanpassungen. Der ganzheitliche Charak-
ter des Arbeitsmodells macht es zu einem geeigneten Referenzrahmen fiir die umfas-
sende Diskussion der erwahnten Fahrerfahigkeiten der Unfallvermeidung.

Ein Beispiel kann das regulative Fahrerverhalten bzw. das Konzept der funktio-
nalen Verhaltensanpassungen von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) besser
verstandlich machen: Ein/e Autofahrer/in fahrt auf einer landlichen Umgehungsstralie
mit wenig Verkehr. Er/Sie unterhalt sich mit Mitfahrenden und ist auBerdem mit der
Musikauswahl beschaftigt. Noch wahrend der/die Fahrer/in diese FFT bearbeitet, néhert
er/sie sich einer Autobahnauffahrt. An dieser Autobahnfahrt finden Baumalinahmen
statt, auf die auch Schilder einige hundert Meter vor der Baustelle aufmerksam machen.
Sobald der/die Fahrer/in diese Schilder bemerkt, unterbricht er/sie die Bedienung des
Radios. Als er/sie dann in die Baustelle einfahrt, stoppt er/sie aulerdem die Unterhal-
tung. Er/Sie konzentriert sich auf die veranderte Verkehrsfuhrung und fahrt auf die Au-
tobahn auf. Erst nachdem er/sie dort sicher angekommen ist und die Wunschgeschwin-
digkeit erreicht hat, nimmt er/sie die unterbrochenen FFT wieder auf.

1.1.3. Trend des automatisierten Fahrens. Diese Mechanismen des regulati-
ven Fahrerverhaltens wurden bisher insbesondere im Kontext des nicht-automatisierten
Fahrens untersucht. Allerdings gab es in der Automobilbranche in den letzten Jahren
Entwicklungen hin zum automatisierten Fahren. Im Jahr 2013 fuhr Mercedes-Benz bei-
spielsweise automatisiert in einem Forschungsfahrzeug von Mannheim nach Pforzheim
(Gold, 2014). Daruber hinaus scheint ein Grof3teil der Bevoélkerung (ca. 85 %) gegen-
uber automatisierten bzw. autonomen Fahrzeugen aufgeschlossen zu sein (Herzberger,
Schwalm, Reske, Woopen & Eckstein, 2019).

Diese Entwicklungen fiihren zu radikalen Veranderungen in der Mobilitat und
deren Grundfesten. Wahrend Fahrerinnen und Fahrer im nicht-automatisierten Fahren
kontinuierlich fiir die Ausfithrung und Uberwachung der Fahraufgabe zustindig sind, ist
eine solche dauerhafte Involvierung in die Fahraufgabe im automatisierten Fahren je
nach Automatisierungsgrad nicht mehr zwingend erforderlich. So dirfen Fahrerinnen
und Fahrer sich ab dem SAE Level 3 (zeitweise) von der Fahraufgabe abwenden und
stattdessen mit FFT beschéftigen. Allerdings ist es gesetzlich geregelt, dass Fahrerinnen

und Fahrer jederzeit in die automatisierte Fahrzeugfiihrung eingreifen durfen. Dartber
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hinaus mussen sie im SAE Level 3 in kritischen Fahrsituationen jederzeit die Fahrzeug-
fihrung wieder Gbernehmen konnen. Erst in héheren Automationsstufen sind Fahrerin-
nen und Fahrer nicht mehr als Ruckfallebene erforderlich (im SAE Level 4 in spezifi-
schen Anwendungsfallen und lediglich im SAE Level 5 wéhrend der gesamten Fahrt)
(Herzberger, Eckstein & Schwalm, 2018; SAE International, 2018).

Aus dieser Gegenuberstellung von einerseits einer reduzierten Involvierung in
die Fahraufgabe und andererseits jederzeit moglichen oder sogar erforderlichen Eingrif-
fen in die automatisierte Fahrzeugfiihrung ergibt sich eine zentrale Frage im Hinblick
auf die Verkehrssicherheit des automatisierten Fahrens. Es ist zu untersuchen, inwiefern
Fahrerinnen und Fahrer in Eingriffssituationen trotz eines potenziell fehlenden Situati-
onsverstéandnisses eine sichere Fahrleistung gewéhrleisten kénnen und ob sie zu diesem
Zweck, vergleichbar zum nicht-automatisierten Fahren, auf die funktionalen Verhal-
tensanpassungen im Sinne einer Verteilung der zur Verfigung stehenden kognitiven
Ressourcen zwischen Fahraufgabe und FFT zuriickgreifen konnen. Die Uberwachung
der Fahraufgabe, d. h. die Situationswahrnehmung und -antizipation, ist namlich eine
der Voraussetzungen fir die adédquate Aktivierung des regulativen Fahrerverhaltens zur
Unfallvermeidung (s. Schwalm et al., 2015; Vo8 & Schwalm, 2015).

1.1.4. Thematik der Arbeit. Die vorliegende Arbeit nimmt sich dieser, im vor-
herigen Kapitel diskutierten, Thematik an. Sie greift die zwei Themenfelder, ndmlich
das regulative Fahrerverhalten im Sinne der funktionalen Verhaltensanpassungen nach
Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) sowie die aktuellen Entwicklungen des
automatisierten Fahrens, auf und nimmt sich der Herausforderung an, sie auszubauen
bzw. zu kombinieren. Ein detailliertes, empirisches Verstandnis der funktionalen Ver-
haltensanpassungen allgemein und vor allem auch hinsichtlich deren Verfugbarkeit und
Gestaltung im automatisierten Fahren ist ein essenzieller Baustein, um die fahrerseitigen
Mechanismen zur Unfallvermeidung zu begiinstigen und somit zu einem sichereren
StralRenverkehr beizutragen. Automatisierte Fahrfunktionen konnten auf dieses Wissen
zurlickgreifen und Fahrerinnen und Fahrer in der Aktivierung der funktionalen Verhal-
tensanpassungen auch im Falle mangelnder Involvierung in die Fahraufgabe unterstit-
zen und somit einen Beitrag zur Unfallvermeidung und Erhéhung der Verkehrssicher-

heit leisten.
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Aus diesem Grund wird die Zielsetzung (a) der theoriebasierten und empirischen
Ausarbeitung ausgewahlter Komponenten der von Schwalm et al. (2015; Vol &
Schwalm, 2015) postulierten funktionalen Verhaltensanpassungen zur Unfallvermei-
dung sowie (b) der spezifischen Untersuchung der Verfugbarkeit und Auspragung der-
selben im Rahmen des automatisierten Fahrens verfolgt. Die Auswahl der empirisch zu
analysierenden Modellkomponenten des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; Vol
& Schwalm, 2015) basiert dabei auf der Durchsicht und Reflexion des bestehenden the-
oretischen Hintergrundes.

1.2. Aufbau der Arbeit

Zum Erreichen dieser Zielsetzung der Ausarbeitung und Untersuchung der funk-
tionalen Verhaltensanpassungen und deren Relevanz fur das automatisierte Fahren ver-
folgt die aktuelle Arbeit einen empirischen Ansatz aufbauend auf bestehenden Modellen
und Untersuchungen. Hierzu ist in Kapitel 2 zundchst der theoretische Hintergrund dar-
gestellt. Es wird auf FFT und grundlegende kognitive Fahrerprozesse, wie z. B. die zur
Verfligung stehenden kognitiven Ressourcen, eingegangen. Als mdégliche Ergebnisse
der Kombination dieser beiden Elemente werden die Phdnomene der driver distraction
und des regulativen Fahrerverhaltens inklusive einer theoretischen Ausarbeitung des
Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) diskutiert. Als zent-
rales Element des regulativen Fahrerverhaltens wird dabei die subjektive Fahrleistungs-
bewertung hervorgehoben. Aufgrund der aktuellen Entwicklungen wird aulerdem auf
die Neuerungen des automatisierten Fahrens eingegangen. Abgeleitet hiervon folgt in
Kapitel 3 eine in den theoretischen Hintergrund eingebettete Spezifizierung des For-
schungsgegenstands der aktuellen Arbeit sowie eine Ubersicht der verfolgten Herange-
hensweise. Uber die Identifikation offener Forschungsfelder werden die wissenschaftli-
chen Fragestellungen der aktuellen Arbeit abgeleitet, die im Rahmen von sechs empiri-
schen Studien untersucht wurden. In den Kapiteln 4-9 sind diese sechs empirischen Stu-
dien detailliert inklusive der Methoden, Ergebnisse sowie einer studienspezifischen
Diskussion berichtet. Anschlieend finden eine generelle, studientibergreifende Diskus-
sion und Reflexion der erlangten Ergebnisse statt (Kapitel 10). Diese beinhalten einen
Uberblick tber die empirischen Studien und deren Bedeutung fiir die Zielsetzung der
Arbeit sowie eine kritische Reflexion der Forschungsmethodik. Ein Kapitel zu den Im-
plikationen und einem Ausblick (Kapitel 11) schliel3t die Arbeit ab.
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2. Theoretischer Hintergrund

Ausgehend von der Zielsetzung der aktuellen Arbeit, die von Schwalm et al.
(2015; Vol} & Schwalm, 2015) postulierten funktionalen Verhaltensanpassungen auszu-
arbeiten und sie inshesondere im Rahmen des automatisierten Fahrens zu untersuchen,
wird im Folgenden auf den fir dieses Themenfeld relevanten theoretischen Hintergrund
eingegangen. In Kapitel 2.1 wird hierzu zunachst kurz auf FFT allgemein eingegangen.
Kapitel 2.2 umfasst anschlieBend zentrale kognitive Fahrerprozesse, die fur die aktuelle
Arbeit von Relevanz sein kdnnen. Als Konsequenz der FFT-Bearbeitung im Fahrkon-
text werden in Kapitel 2.3 das Phanomen der driver distraction und in Kapitel 2.4 die
Idee des regulativen Fahrerverhaltens vorgestellt. Basierend auf der Sichtung der Vor-
arbeiten wird in diesem letzteren Kapitel im Sinne der Zielsetzung der Arbeit aul’erdem
eine theoretische Ausarbeitung des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; Vol} &
Schwalm, 2015) vorgenommen. Als zentrales Element des regulativen Fahrerverhaltens
umfasst Kapitel 2.5 ausfuhrlich die Komponente der subjektiven Fahrleistungsbewer-
tung. Kapitel 2.6 geht zum Abschluss der Ubersicht des theoretischen Hintergrundes auf

die Entwicklungen und Herausforderungen des automatisierten Fahrens ein.

2.1. Fahrfremde Tatigkeiten (FFT)

Da der Untersuchungsgegenstand der aktuellen Arbeit, die funktionalen Verhal-
tensanpassungen, insbesondere im fahrbezogenen Mehrfachaufgabenkontext zur An-
wendung kommt, wird im vorliegenden Kapitel ein kurzer Uberblick zum Themenfeld
der FFT gegeben.

Wie bereits in der Einleitung (Kapitel 1.1) angefiihrt wurde, beschaftigten sich
Fahrerinnen und Fahrer in ca. 50 % ihrer Fahrzeit mit FFT (Dingus et al., 2006). Pro
Fahrt bedeutet dies, dass im Durchschnitt zwei bis drei FFT ausfiihrt werden. Dabei
gehoren Rauchen, Essen, Trinken und Interaktionen mit Mitfahrenden zu den haufigsten
Beschaftigungen (Huemer & Vollrath, 2012). Aufgrund der Vielschichtigkeit der mdg-
lichen FFT, die wahrend einer Fahrt auftreten kdnnen, gibt es verschiedene Klassifizie-
rungsschemata. Huemer und Vollrath (2012) unterschieden FFT hinsichtlich ihrer
Komplexitat in einfache (z. B. Trinken), moderate (z. B. Haare kdmmen) und komplexe
(z. B. Make-up auftragen) FFT. Eine andere Herangehensweise wahlten Lerner und
Boyd (2005). Sie klassifizierten FFT inhaltlich nach technologiebasierten (z. B. Han-

dynutzung) und nicht-technologiebasierten (z. B. Gespréche) FFT und stellten darliber
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hinaus fest, dass es interindividuelle Unterschiede in der Wahrscheinlichkeit gibt, mit
der Fahrerinnen und Fahrer sich mit einer FFT wéhrend der Fahrt beschéftigen. So ten-
dieren jingere Menschen — und hier Manner mehr als Frauen — eher zur Ausfuhrung
einer FFT als &ltere Verkehrsteilnehmende. Lerner und Boyd (2005) begrundeten dies
mit der subjektiven Wahrnehmung der Fahranforderungen. Die verschiedenen Arbeiten
zusammenfassend, scheinen FFT also eine wichtige Rolle im Fahrkontext zu spielen.
Um im weiteren Verlauf der Arbeit zu verstehen, welche Auswirkungen diese Mehr-
fachaufgabenbearbeitung haben konnte, werden im folgenden Kapitel die dabei relevan-

ten kognitiven Prozesse betrachtet.

2.2. Kognitive Fahrerprozesse

Zum besseren Verstandnis der Mechanismen und Auswirkungen der Mehrfach-
aufgabenbearbeitung im Fahrkontext werden im Folgenden zentrale Definitionen und
Annahmen der Kognitionspsychologie hinsichtlich der Konzepte der Belastung und
Beanspruchung (Kapitel 2.2.1), der kognitiven Ressourcen (Kapitel 2.2.2) sowie der
Informationsverarbeitung (Kapitel 2.2.3) zusammengefasst und auf den Fahrkontext

angewendet.

2.2.1. Belastung und Beanspruchung. Im Allgemeinen wird im kognitionspsy-
chologischen Kontext zwischen der Belastung (Task Load) und der Beanspruchung
(Workload) unterschieden (de Waard, 1996). Dabei werden im Sinne einer objektiven
GroRe alle Aspekte, die von auBen auf eine Person einwirken, z. B. zu erflllende Auf-
gaben (d. h. im Fahrkontext die Fahraufgabe sowie zusatzliche FFT), als Task Load
verstanden. Als Workload hingegen gelten alle subjektiv wahrgenommenen personen-
bezogenen Auswirkungen des Task Loads (Hart, 2006; Ulich, 2001).

Hilburn und Jorna (2001) griffen diese Terminologie fir den Mobilitatsbereich
im Rahmen der Flugsicherung auf. Sie verstanden die (Mehrfach-) Aufgabenverarbei-
tung als ein Zusammenspiel aus Systemfaktoren (externale Faktoren wie Aufgaben und
Umweltbedingungen) und Bedienerfaktoren (Fahigkeiten, Strategien, Erfahrungen etc.).
Die Systemfaktoren summieren sich zur objektiven Belastung, die moderiert tber die
Bedienerfaktoren in eine subjektiv erlebte, interindividuell variable Beanspruchung
mundet. Schwalm (2009) (ibertrug den Ansatz von Hilburn und Jorna (2001) in den au-

tomobilen Kontext (s. Abbildung 1). Wahrend er den grundsatzlichen Prozessfluss des
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urspringlichen Modells beibehielt, spezifizierte er sowohl die System- als auch Benut-
zerfaktoren. Die Systemfaktoren charakterisierte er als die StraRen- bzw. Umgebungs-
faktoren, die Anforderungen durch den Verkehr, die ergonomischen Faktoren des Fahr-
zeugs sowie die Automation. Die Benutzerfaktoren beinhalteten die Fahigkeiten und
Erfahrungen der Fahrerinnen und Fahrer, diesen zur Verfligung stehende Strategien,
ihre Erfahrung sowie ihr Zustand. Das Modell von Schwalm (2009) bezieht sich aus-
schliellich auf die Fahraufgabe. Mdgliche FFT finden noch keine Beriicksichtigung.
Allerdings ist im Sinne des Modells anzunehmen, dass jede FFT eigene Systemfaktoren
besitzt, die die Belastung und in Konsequenz die Beanspruchung zusatzlich steigern
werden (de Waard, 1996).

Fahigkeiten und
StraBen Umgebungs-
Faktoren Erfahrungen des
Fahrers
Anforderungen durch Strategien des
Verkehr Fahrers
|:> Task Load |:> |:> Workload
Ergonomische Erfahrungen des
Faktoren Fah
des Fahrzeugs rers
Automation Zustand des Fahrers
Ete.. Etc...
Systemfaktoren Benutzerfaktoren
f |

Abbildung 1. Ubertragung des Ansatzes von Hilburn und Jorna (2001) auf den automobilen Kontext (entnommen aus
Schwalm, 2009, S. 25)

2.2.2. Kognitive Ressourcen. Zur Bewerkstelligung der zuvor definierten Be-
lastung, d. h. zur Erfillung von Aufgaben, werden kognitive Ressourcen benétigt. Je
mehr Aufgaben bearbeitet werden (z. B. die Fahraufgabe plus weitere FFT), desto hoher
sind die Belastung und somit auch der Bedarf an kognitiven Ressourcen. Eine allgemei-
ne Annahme ist allerdings, dass diese menschlichen Verarbeitungskapazitaten begrenzt
sind (Kahneman, 1973; Wickens, 2008). In der Literatur unterscheiden sich dabei die
Ansichten dartiber, wie diese Kapazitaten erreichbar sind bzw. zur Verfugung stehen.
Wahrend Kahneman (1973) der Auffassung war, dass flr alle auszufiihrenden Aufgaben
ein groRer, gemeinsamer Pool von Ressourcen zur Verfugung steht, verfolgte Wickens

(2008) die Idee, dass die verfugbaren kognitiven Ressourcen auf vier Ebenen aufgeteilt
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sind (Wahrnehmung/Kognition vs. Response; raumlich vs. verbal; visuell vs. auditiv;
zentrales vs. peripheres Sehen; s. Abbildung 2). In Abhangigkeit der Modalitét einer zu
erledigenden Aufgabe wird auf unterschiedliche Ressourcen bzw. Ebenen zurlickgegrif-
fen. Interferenzen bzw. Ressourcenkonflikte zwischen verschiedenen Aufgaben sind
demnach nur zu erwarten, wenn mehrere Aufgaben auf die gleichen Modalitaten bzw.
Ressourcen zurtickgreifen. In diesem Fall ist die Beanspruchung zu hoch und es kann zu
LeistungseinbuBen kommen (de Waard, 1996; Pashler, 1994). Im fahrbezogenen Mehr-
fachaufgabenkontext bedeutet dies, dass vor allem dann mit Leistungseinbul’en (Fahr-
fehlern bzw. Unféllen) zu rechnen ist, wenn eine FFT auf die gleichen Modalitaten wie

die Fahraufgabe (d. h. vor allem visuell-manuell) zuriickgreift.
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Abbildung 2. Ressourcenmodell nach Wickens (entnommen aus Wickens, 2008, S. 450)

2.2.3. Informationsverarbeitung und Aufgabenwechsel. Die vorherigen Kapi-
tel 2.2.1 und 2.2.2 zeigten, dass sich die Fahraufgabe und mogliche FFT zu einer be-
stimmten Belastung aufsummieren und Fahrerinnen und Fahrern zur Bewaltigung dieser
eine begrenzte Menge kognitiver Ressourcen zur Verflgung stehen. Um im weiteren
Verlauf mdgliche (negative) Konsequenzen der Mehrfachaufgabenbearbeitung bzw. die
Fahrerfahigkeiten zur Unfallvermeidung ertrtern zu konnen, wird im aktuellen Kapitel
zun&chst n&her auf den Bewadltigungsprozess der Informationsverarbeitung eingegan-
gen. Es wird der Ablauf von der (Umgebungs-) Wahrnehmung bis hin zur Handlung in

der Fahraufgabe dargelegt und der Effekt moglicher FFT auf diesen Prozess diskutiert.
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GemaR dem allgemeinen kognitionspsychologischen Modell von Wickens und
Carswell (2006) wird im Kontext von zu bearbeitenden Aufgaben eine Information aus
der Umwelt wahrgenommen, verarbeitet und anschlie}end eine addquate Reaktion aus-
gewdhlt. Im Sinne eines sequenziellen Prozesses hat dabei die Wahrnehmung und Se-
lektion der Informationen Auswirkung auf alle nachfolgenden Prozesse (Wickens &
McCarley, 2008). Abendroth und Bruder (2012) griffen diese Idee auf und konkretisier-
ten die Informationsverarbeitung fur den Fahrkontext. Wie im allgemeinen Modell wer-
den erneut drei Verarbeitungsstufen unterschieden. Erstens gibt es die Informationsauf-
nahme, in der alle Wahrnehmungsprozesse (z. B. hinsichtlich der Fahrzeugfiihrung, der
Fahrstrecke, anderer Verkehrsteilnehmender, der Wetter- und Sichtbedingungen) inklu-
diert sind. Zweitens findet die Informationsverarbeitung statt, in deren Rahmen Ent-
scheidungen fur bzw. gegen eine Handlung gefallt werden. Fahrercharakteristiken kon-
nen diesen Schritt beeinflussen. Drittens ist die Informationsabgabe zu nennen. Hier
werden motorische Handlungen durchgefuhrt, die wiederum Einfluss auf das Fahrzeug
haben. Auf die begrenzten Kognitionsressourcen Bezug nehmend (Kahneman, 1973;
Wickens, 2008), wird hingewiesen, dass diese drei Verarbeitungsstufen stark von der
verfugbaren Aufmerksamkeit und somit auch von zusétzlichen FFT abhéngig sind.
Auch Strayer und Fisher (2016) beschaftigten sich mit der Informationsverarbeitung im
Fahrkontext. In ihrem SPIDER Framework fassten sie die zuvor beschriebenen Vorgén-
ge der Informationsverarbeitung unter den folgenden relevanten kognitiven Fahrerpro-
zessen zusammen: Scanning, Predicting, ldentifying, Decision making, Executing a
Response.

Werden nun neben der Fahraufgabe zusétzliche FFT bearbeitet, missen diese
Prozesse der Informationsverarbeitung fiir samtliche Aufgaben absolviert werden. Unter
Berlicksichtigung der begrenzten kognitiven Ressourcen wurde bereits angemerkt, dass
es hierbei zu Interferenzen kommen kann (s. Kapitel 2.2.2). Zur Vereinbarung der di-
versen Aufgaben miteinander ist deshalb nach Monsell (2003) ein Wechsel zwischen
den verschiedenen Aufgaben erforderlich. Levy und Pashler (2008) untersuchten die
diesem Aufgabenwechsel unterliegenden Prozesse fir den fahrbezogenen Mehrfachauf-
gabenkontext. In ihrer Studie flhrten die Versuchspersonen neben der gemal Instrukti-
on zu priorisierenden Fahraufgabe (Bremsreaktion) eine FFT aus. Es zeigte sich, dass
die Teilnehmenden Schwierigkeiten hatten, die Priorisierung zwischen den zwei Aufga-

ben zu verschieben. Die Schwierigkeit lag insbesondere darin, bereits initialisierte Re-
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aktionen in der FFT zu unterdriicken, wenn eine Bremsung erforderlich wurde. Als Maf
hierfir wurden verlangerte Bremsreaktionszeiten angefiihrt. Im fahrbezogenen dual-task
bzw. Mehrfachaufgabenkontext scheint folglich die Reaktion auf eine Aufgabe dann
schneller zu sein, wenn die Informationsverarbeitung fur diese vor der der anderen Auf-
gaben ablauft. Klassische Kognitionstheorien zum central bottleneck, die im Mehrfach-
aufgabenkontext Verzogerungseffekte in der Reaktion aufgrund eines Verarbeitungs-
engpasses postulieren (Klapp, Maslovat & Jagacinski, 2018), scheinen somit auch im
Fahrkontext eine gewisse Gultigkeit zu besitzen. Fir eine sichere Fahrleistung ist es
gemal Levy und Pashler (2008) erforderlich, dass die Fahraufgabe das ,,race to the bott-
leneck™ (S. 522) gewinnt. Die Reaktion in der Fahraufgabe muss vor Reaktionen in zu-
satzlichen FFT initialisiert werden. Dies ist in der Realitat allerdings nicht immer der
Fall. Die hieraus resultierenden negativen Konsequenzen werden deshalb im folgenden
Kapitel betrachtet.

2.3. Driver distraction

Die erwéhnten negativen Konsequenzen, die entstehen, wenn die Fahraufgabe
das ,,race to the bottleneck* (Levy & Pashler, 2008, S. 522) nicht gewinnt, werden in
der Literatur unter dem Begriff der Fahrerablenkung (driver distraction) diskutiert.
Young und Regan (2007, S. 380) definierten dieses Phdanomen wie folgt: ,,Driver dis-
traction results when drivers' normal cognitive processes [...] and adaptive strategies
fail and drivers are no longer able to adequately divide their attention between the driv-
ing and secondary tasks and maintain driving performance at a satisfactory level.” Diese
Definition hebt hervor, dass eine Verschlechterung der Fahrleistung ein notwendiges
Kriterium fur das Auftreten von driver distraction ist. In diversen Arbeiten konnte ein
solcher Zusammenhang zwischen der FFT-Bearbeitung und dem Unfallrisiko nachge-
wiesen werden (z. B. Horrey & Wickens, 2002). Laut Ascone, Lindsey und Varghese
(2009) spielte driver distraction in 16 % aller fatalen Unfélle im Jahr 2008 eine Rolle.
Aulerdem konnte von ihnen eine FFT-Bearbeitung in 22 % aller in der 100-Car Studie
von Dingus et al. (2006) dokumentierten (Beinahe-) Unfélle nachgewiesen werden.

Aufgrund dieser scheinbar hohen Sicherheitsrelevanz beschéftigte sich eine
Vielzahl von Studien dezidiert mit dem negativen Einfluss der Bearbeitung einer FFT
auf die Fahraufgabe (z. B. Hosking, Young & Regan, 2009; Mattes & Hallén, 2009;
Owens, McLaughlin & Sudweeks, 2011; Young, Mahfoud, Walker, Jenkins & Stanton,
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2008). Es lielen sich diverse Effekte nachweisen. So kommt es bei der Beschaftigung
mit einer FFT zu langsamen oder fehlenden Reaktionen in der Fahraufgabe (McKnight
& McKnight, 1993) bzw. zu langeren Reaktionszeiten auf unerwartete Fahrereignisse
(Parkes & Hooijmeijer, 2000). Auch die visuellen Detektionsraten fur Ereignisse in der
Umgebung, die Blicke ins periphere Sichtfeld sowie das fahrerseitige Situationsbe-
wusstsein sind reduziert (Recarte & Nunes, 2003; Wulf, Zeeb, Rimini-Ddéring, Arnon &
Gauterin, 2013). Des Weiteren fiihrt die FFT-Bearbeitung zu negativen Auswirkungen
in der Querfiihrung, z. B. zu vermehrtem Spurabweichen bzw. -verlassen (z. B. Green-
berg et al., 2003; Tsimhoni & Green, 2001). Die mittlere Spurabweichung war dabei
vielmals das zentrale MaR der Fahraufgabe (z.B. Burns, Trbovich, McCurdie &
Harbluk, 2005; Harbluk, Burns, Lochner & Trbovich, 2007; Harbluk, Mitroi & Burns,
2009; Petzoldt, Bar & Krems, 2009; Petzoldt, Bér, Ihle & Krems, 2011; Richter, Ecker,
Deisler & Butz, 2010; Rognin, Alidra, Val, Lescaut & Chalandon, 2007; Wilschut, Rin-
kenauer, Brookhuis & Falkenstein, 2005). Eine Studie von Peng, Boyle und Hallmark
(2013) untersuchte auRerdem den Zusammenhang zwischen der Aufgabenart der FFT
sowie weiteren externen Faktoren auf das Spurhaltevermdgen. Es konnte nachgewiesen
werden, dass nur eine FFT-Bearbeitung mit Blickabwendung einen negativen Einfluss
auf die Spurposition hatte und dass Faktoren wie der StraBentyp, die Spurbreite, das
Fahreralter sowie die gefahrene Geschwindigkeit eine Rolle spielten. Auch andere Ar-
beiten differenzierten zwischen den FFT-Modalitdten und ihrem Einfluss auf die Fahr-
aufgabe. So scheinen visuelle FFT im Vergleich zu kognitiven (Engstrom, Johansson &
Ostlund, 2005) oder sprachbasierten (Rauch, 2009) FFT vermehrt zu Interferenzen mit
der Fahraufgabe zu fiihren. Dies deckt sich mit den in Kapitel 2.2.2 diskutierten zu er-
wartenden Interferenzen und LeistungseinbuRBen im Falle der Modalitatstuiberschneidung
von Fahraufgabe und FFT.

Die berichteten negativen Auswirkungen auf die Querregelung konnten aller-
dings nicht immer bestatigt werden. Ostlund et al. (2004) zeigten sogar, dass es bei der
Bearbeitung einer kognitiven FFT weniger Varianz in der Querfuhrung gab. Daflr zeig-
ten sich in dieser Arbeit aber schlechtere Leistungen in der Langsfuhrung bei einer Fol-
gefahrt. In eine dhnliche Richtung zielte die Studie von Harbluk, Noy, Trbovich und
Eizenman (2007). Auch sie konnten einen negativen Einfluss der FFT-Bearbeitung auf

die L&ngsfuhrung nachweisen (haufigeres starkes Bremsen).
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2.4. Regulatives Fahrerverhalten

Das vorangegangene Kapitel legt das unbestreitbare Risiko der Bearbeitung von
FFT wéhrend der Fahrt als Konzept der driver distraction ausfuhrlich dar. Mit Blick auf
aktuelle Verkehrsstatistiken ist jedoch festzustellen, dass es neben der driver distraction
ein weiteres Phdanomen zu geben scheint. Es ist so, dass die Anzahl der Verkehrstoten in
Deutschland sinkt (ADAC, n.d.a) und Fahrerinnen und Fahrer nur alle ca. vier Millio-
nen Kilometer in einen schweren Unfall verwickelt sind (ADAC, n.d.b). Trotz der ho-
hen Belastung durch zusétzliche FFT wéhrend der Fahrt und den begrenzten Kogniti-
onsressourcen scheinen Fahrerinnen und Fahrer in der Lage zu sein, Unfélle zu vermei-
den und eine sichere Fahrleistung zu gewahrleisten. Dieser Auffassung sind auch Stra-
yer und Fisher (2016), die eine fahrerseitige Selbstregulation (proaktiv und auch reak-
tiv) als Erklarung fir dieses Phanomen der Unfallvermeidung anfiihrten. In diesem Pro-
zess der Selbstregulation beantworten Fahrerinnen und Fahrer fiir sich die Frage ,,Wann
bearbeite ich eine FFT?*. Es scheint also keinen linearen Zusammenhang zwischen ab-
lenkenden FFT und Unféllen zu geben. Stattdessen wird dieser Zusammenhang eher
uber den Fahrtkontext und vor allem auch durch fahrerseitiges kompensatives Verhalten
modifiziert (Lee & Boyle, 2015).

In der vorliegenden Arbeit wird diese Fahrerfahigkeit zur Unfallvermeidung als
regulatives Fahrerverhalten bezeichnet und in den folgenden Kapiteln néher betrachtet.
Zunachst werden in Kapitel 2.4.1 verschiedene Modelle zur Erklarung des regulativen
Fahrerverhaltens vorgestellt und diskutiert. U. a. wird das Arbeitsmodell von Schwalm
et al. (2015; Vol & Schwalm, 2015) erldutert und dartiber hinaus weiter ausgearbeitet.
In Kapitel 2.4.2 wird empirischer Nachweis zur Existenz des regulativen Fahrerverhal-
tens gesammelt. AbschlieBend werden in Kapitel 2.4.3 gestalterische Mafinahmen zur

Unterstutzung des regulativen Fahrerverhaltens diskutiert.

2.4.1. Modelle zum regulativen Fahrerverhalten. In der Literatur beschaftig-
ten sich bereits verschiedene Autorinnen und Autoren mit der Idee des regulativen
Fahrerverhaltens. In den folgenden Kapiteln werden einige dieser Modelle ndher erlau-
tert. Zunachst wird in Kapitel 2.4.1.1 auf das Konzept des Situationsbewusstseins ein-
gegangen, da es in verschiedenen Modellen des regulativen Fahrerverhaltens eine wich-
tige Rolle spielt. AnschlieRend wird in Kapitel 2.4.1.2 ein allgemeines Modell zur Auf-
gabenregulation vorgestellt. Es folgt in Kapitel 2.4.1.3 die Darstellung bisheriger Mo-



18 UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN

delle des regulativen Fahrerverhaltens. Abschliefend wird in Kapitel 2.4.1.4 das Ar-
beitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vol & Schwalm, 2015) eingefiihrt und theore-
tisch ausgearbeitet.

2.4.1.1. Situationsbewusstsein. Ein Konstrukt, welches Teil diverser Ansétze
zum regulativen Fahrerverhalten ist und welches das Fahrerverhalten in dynamischen,
d. h. in sich verandernden, Umgebungen beschreibt, ist das Situationsbewusstsein (End-
sley, 1995a). Es beinhaltet drei Verarbeitungsstufen, deren Absolvieren fir eine ange-
messene Reaktion auf Veranderungen in der Umgebung erforderlich ist. (Endsley,
1995a; 1995b; 2015). Diese Stufen sind die korrekte Wahrnehmung, ein richtiges Ver-
stdndnis sowie eine richtige Vorhersage der Situationsentwicklung. Endsley (1988)
fasste dies in der Definition des Situationsbewusstseins als ,,the perception of elements
within a volume of time and space, the comprehension of their meaning, and the projec-
tion of their status in the near future* (S. 792) zusammen.

Das PDC-Modell von Rauch (2009) bietet die Mdoglichkeit, das Konstrukt des
Situationsbewusstseins in den automobilen Mehrfachaufgabenkontext zu transferieren.
So werden auf einer Planungsebene (Planning) Strategien fur die FFT-Bearbeitung ab-
geleitet. Auf der Entscheidungsebene (Decision) werden die Entscheidungen zur Aus-
fihrbarkeit einer FFT in einer bestimmten Situation getroffen. Die Kontrollebene (Con-
trol) dient schlieRlich der Uberwachung der FFT-Bearbeitung im Situationsverlauf. Mit
diesen drei Ebenen als kognitiver Grundlage kann das Fahrerverhalten inklusive der
FFT-Bearbeitung als Indikator fur das Situationsbewusstsein verstanden werden. Im
Rahmen einer Studie erfasste Rauch (2009) so das Situationsbewusstsein in einer Fahr-
aufgabe mit paralleler Bearbeitung einer FFT. Die Priorisierung zwischen Fahraufgabe
und FFT wurde von Rauch (2009) als MaR genutzt, wie gut Fahrerinnen und Fahrer die

Situation verstehen und antizipieren kénnen.

2.4.1.2. Allgemeines Modell zur Aufgabenregulation. Als Hinflihrung zu spezi-
fischen Regulationsmodellen im Fahrkontext dient das folgende Kapitel der Vorstellung
eines allgemeinen Modells zur Aufgabenregulation. Hierbei handelt es sich um das
compensatory control Modell von Hockey (1997), welches die Steuerung mehrerer
gleichzeitig auftretender Aufgaben konzeptualisiert. Der Ausgangspunkt des Modells

ist, dass, wie in Kapitel 2.2.2 berichtet, die kognitiven Ressourcen begrenzt sind und
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zeitgleich auszufiuihrende Aufgaben deshalb um diese begrenzten Ressourcen konkurrie-
ren missen. Gemall Hockey (1997) werden zur Aufgabenbearbeitung zunachst An-
strengungen eingeplant und Ressourcen zur Verfligung gestellt. Sofern diese zur Verfi-
gung gestellten Ressourcen unzureichend sind, konnen die Aufgaben nicht zufrieden-
stellend bearbeitet werden, was wiederum in Stress miindet. In diesem Fall wird als Ge-
genmalnahme der sogenannte supervisory controller aktiviert, der zwei Handlungsopti-
onen besitzt. Erstens werden, fur den Fall, dass weitere Ressourcen verftigbar sind, die-
se freigegeben und genutzt. Anders beschrieben werden die Anstrengungen erhéht und
alle Aufgaben konnen weiterhin bearbeitet werden. Allerdings wird diese Option oft-
mals als aversiv erfahren. Zweitens fuhrt, fir den Fall, dass keine weiteren Ressourcen
verfiigbar sind, der supervisory controller eine Differenzierung der Aufgaben in wichti-
ge Primér- und weniger wichtige Sekundéraufgaben durch. Wahrend die Priméraufga-
ben gleichbleibend bearbeitet werden, werden die Leistungsziele und die Aktivitét in
den Sekundéaraufgaben reduziert. Dieser Prozess erlaubt die Reduzierung der durch die
handelende Person erlebten Beanspruchung und die zur Verfugung stehenden Ressour-
cen sind ausreichend. Sobald die Beanspruchung in den Primaraufgaben sinkt und dort
in Folge Ressourcen frei werden, kdonnen die Leistungsziele und die Aktivitat in den

Sekundaraufgaben wieder erhdht werden.

2.4.1.3. Bisherige Modelle zum regulativen Fahrerverhalten. Neben diesem
allgemeinen Modell zur Aufgabenregulation von Hockey (1997) existieren diverse spe-
zifische Modelle, die sich explizit mit dem regulativen Verhalten im Fahrkontext be-
schéftigen. Unter diesen gehort das Risikohomgostase-Modell von Wilde (1982) zu den
bekanntesten (s. Abbildung 3). GemalR diesem wird Autofahren als homg@ostatischer
Regulationsprozess verstanden, in dem das Risiko abgeglichen wird. Es ist ein Modell
zur Erklarung von Unfallursachen. Als relevante Modellkomponenten werden Situa-
tions- und Personenfaktoren sowie die in Kapitel 2.4.1.1 diskutierte Situationsantizipa-
tion genannt. Nach Wilde (1982) schatzen Fahrerinnen und Fahrer kontinuierlich das
derzeitige bzw. erwartete Risiko einer Fahrsituation ein. Dabei gibt es ein individuell
und situativ variierendes Zielrisiko, welches Fahrerinnen und Fahrer versuchen, tber
Verhaltensanpassungen (Geschwindigkeitsanpassungen) beizubehalten bzw. wiederher-
zustellen. Dieses Zielrisiko ist die einzige Entitat, die im Modell von auflen adaptiert

werden kann (z. B. aufgrund von Zeitdruck oder der Aufgabenpriorisierung).
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Abbildung 3. Risikohomdostase-Modell (entnommen aus Wilde, 1982, S. 212)

Auch Fuller (2000; 2005) beschéftigte sich mit der Idee der Homoostase. In sei-
nem task-capability interface streben Fahrerinnen und Fahrer, vergleichbar zu dem Mo-
dell von Wilde (1982), ebenfalls eine Homdostase an. Allerdings ist nicht das Risiko,
sondern die Aufgabenschwierigkeit die relevante ZielgroRe. Das Modell ist in der Lage,
uber das Verhéltnis der Leistungsfahigkeit (capability) und der Aufgabenanforderungen
(task demands) die fahrerseitige Situationskontrolle zu spezifizieren. Die Leistungsfa-
higkeit ist dabei als das Potenzial der Fahrerinnen und Fahrer zu verstehen, welches sich
aus biologischen Faktoren (z. B. kognitive Prozesse) sowie Fahrerfahrung ergibt. Moti-
vation sowie Wachheit/Midigkeit konnen je nach Ausprédgung die Leistungsfahigkeit
positiv bzw. negativ beeinflussen. Die Anforderungen stellen die Zusammensetzung aus
Umweltfaktoren (Sicht, StraRenqualitat etc.), anderen Verkehrsteilnehmenden, Fahrzeu-
geigenschaften sowie weiteren durch die Fahrerinnen und Fahrer beeinflussbare Fakto-
ren (z. B. Trajektorie, Route) dar. Die Zielgrolie, die Aufgabenschwierigkeit, l1&sst sich
aus der Differenz zwischen Leistungsféhigkeit und Anforderungen ableiten. Falls die
Leistungsfahigkeit die Anforderungen Ubersteigt, handelt es sich um eine leichte Auf-
gabe. Schwierige Aufgaben liegen vor, wenn die beiden Entitdten sich ungefahr ent-
sprechen. Fir den Fall, dass die Anforderungen héher als die Leistungsfahigkeit sind, ist
die Aufgabe zu schwierig und Fehler (Unfélle) sind zu erwarten. Durch Anpassungen in
der Fahrzeugsteuerung (Geschwindigkeitsanpassungen) versuchen Fahrerinnen und
Fahrer die praferierte Aufgabenschwierigkeit beizubehalten bzw. wiederherzustellen.

Ein weiteres Modell, das driver calibration Framework, stammt von Horrey, Le-
sch, Mitsopoulos-Rubens und Lee (2015). Sie beschrieben die regulativen Féhigkeiten
in einer sich verédndernden Fahrsituation unter Berlicksichtigung diverser Situations-
und Nutzerfaktoren. Wie bei Fuller (2000; 2005) wurde ein Abgleich von Anforderun-
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gen und Leistungsféhigkeit postuliert, der als Kalibrierung bezeichnet wird. In Abhén-
gigkeit des Urteils im Kalibrierungsprozess entscheiden Fahrerinnen und Fahrer, inwie-
fern Handlungsanpassungen (z. B. Anpassungen der Geschwindigkeit) vorgenommen
werden missen. Gut kalibrierte Fahrerinnen und Fahrer schéatzen sich gemal dem Mo-
dell in einer bestimmten Situation in Abh&ngigkeit der ihnen zur Verfiigung stehenden
Fertigkeiten realistisch ein und sind in der Lage, adaquate Entscheidungen zu treffen,
die eine sichere Fahrleistung garantieren. Dieses Modell weist starke Ubereinstimmun-
gen mit dem Ansatz von Kuiken und Twisk (2001) auf, die ebenfalls annahmen, dass
ein zentrales Element flr eine unfallfreie Fahrt die Kalibrierung von Fahrerinnen und
Fahrern ist. Sie verstanden die Kalibrierung als kontinuierliches Abwagen von aktuellen
sowie zukinftigen Aufgabenanforderungen und Fahigkeiten. Im Sinne eines Regulati-
onsprozesses konnen Fahrerinnen und Fahrer auch hier die Aufgabenanforderungen
modellieren, indem sie z. B. die Geschwindigkeit reduzieren.

Schliel3lich ist das multiple comfort Modell von Summala (2005) zu nennen.
Dem Modell liegt die Forderung zugrunde, dass derzeit Modelle fehlen, die das dynami-
sche Fahrverhalten von Fahrerinnen und Fahrern erklaren konnen. Summala verband in
seinem Ansatz zwei zentrale Komponenten bestehender Modelle zum regulativen Fah-
rerverhalten: die Rolle der Emotionen und die Idee einer Sicherheits- bzw. Komfortzo-
ne. So wird Autofahren erstens durch Emotionen wie beispielsweise Angst gelenkt. In
dem Versuch, diese Emotionen in einem individuell angestrebten Bereich zu halten,
antizipieren Fahrerinnen und Fahrer die Situation und passen ihr Handeln an. Summala
(2005) verwies in diesem Kontext auf die bestehenden, zuvor bereits genannten Modelle
von Wilde (1982) und Fuller (2000, 2005). AulRerdem fiihrte er seine zero risk Theorie
(N&atanen & Summala, 1974; Summala, 1988) an. Diese besagt, dass Fahrerinnen und
Fahrer berhaupt kein Risiko wahrnehmen, da sie sich an die Tatsache adaptieren, dass
Fahren mit einem gewissen Risiko verbunden ist. Eine Risikowahrnehmung erfolgt nur
in kritischen, unerwarteten Situationen. In diesem Fall beginnen Fahrerinnen und Fahrer
zu kompensieren (z. B. durch Geschwindigkeitsreduktionen oder erhdhte Anstrengun-
gen), um das Risiko wieder auf null zu reduzieren. Insofern versteht auch dieses Modell
Fahren als einen kontinuierlichen Regulierungsprozess. Zweitens postulierte Summala
(2005) in seinem multiple comfort Modell die Idee, dass Fahrerinnen und Fahrer be-
stimmte Komfort- bzw. Sicherheitszonen besitzen, die ihnen in Abstimmung auf die

Emotionen und Motive eine sichere Fahrleistung ermdglichen. Diese Zonen kdnnen in
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Zeit und in Distanz angegeben werden (z. B. THW, TLC, TTC oder Lateralabstand, s.
Summala, 1988). Aufllerdem konnen Ziele und Motive diese Zonen verandern. In An-
lehnung an die zero risk Theorie (N&atanen & Summala, 1974; Summala, 1988) wird
dabei die Komfortzone als der angestrebte Bereich verstanden, in dem kein Risiko ver-
spurt wird. Parameter, die Fahrerinnen und Fahrer versuchen, im Bereich der Komfort-
zone zu halten, sind die rdumlichen und zeitlichen Sicherheitsbereiche (safety margins,
s. auch Summala, 1988), der veranschlagte Fahrtverlauf, die Regelbeachtung, das Fahr-
gefuhl sowie der FahrspaB. Einzig bei letzterem Punkt sind Fahrerinnen und Fahrer
teilweise bereit, die Komfortzone zu Uberschreiten.

Diese Erklarungsansédtze und Modelle bieten bereits eine fundierte Grundlage
zur Erklarung des regulativen Fahrerverhaltens. Allerdings fokussieren sie sich zumeist
auf die Fahraufgabe und betrachten die FFT nur am Rande. Des Weiteren wird das Be-
anspruchung/Workload-Konzept, welches fir die Regulation zentral zu sein scheint
(s. Hockey, 1997 in Kapitel 2.4.1.2), nicht bzw. nur bedingt berticksichtigt und kein
ganzheitlicher Ansatz zur Erklarung der Fahrerregulation angestrebt. D. h., jedes Modell
konzentriert sich fur sich auf eine Mdglichkeit der Regulation, eine Kombination der
verschiedenen Optionen wird nicht diskutiert. Aus diesem Grund entwickelten Schwalm
et al. (2015; Vo & Schwalm, 2015) ein ganzheitlicheres Arbeitsmodell, welches ver-
sucht, diese genannten Punkte zu berlicksichtigen. Aufgrund seines ganzheitlichen An-
satzes wird es als zentraler Referenzpunkt dieser Arbeit genutzt und im folgenden Kapi-

tel vorgestellt sowie ausgearbeitet.

2.4.1.4. Arbeitsmodell der funktionalen Verhaltensanpassungen. Wie zuvor
diskutiert, besitzen bestehende Modelle zum regulativen Fahrerverhalten einige Nach-
teile, die eine ganzheitliche Betrachtung der fahrerseitigen Fahigkeiten zur Unfallver-
meidung erschweren. Deshalb erarbeiteten Schwalm et al. (2015; Vo & Schwalm
2015) ein Arbeitsmodell der funktionalen Verhaltensanpassungen, das auf bestehenden
Modellen und Anséatzen, die im Verlauf des Kapitels 2 berichtet wurden, basiert und die
vorgestellten Ideen zum regulativen Fahrerverhalten (Fuller, 2005; Horrey et al., 2015;
Summala, 1988; Wilde, 1982) integriert. Es stellt einen Ansatz zur Erklarung der fah-
rerseitigen Fahigkeiten zur Unfallvermeidung insbesondere im Mehrfachaufgabenkon-
text dar. Basierend auf der Idee, dass die gleichzeitige Verarbeitung mehrerer Aufgaben
zu Inferenzen fiihren kann (s. z. B. de Waard, 1996; Pashler, 1994 in Kapitel 2.2.2),
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verfolgt das Arbeitsmodell einen ressourcenorientierten Ansatz. Dieser beinhaltet, dass
Fahrerinnen und Fahrer Ressourcen besitzen, die sie zum erfolgreichen Ldsen der Fahr-
aufgabe und zusétzlichen FFT aufwenden und (um-) verteilen kénnen. Erste konzeptio-
nelle 1deen stammten in diesem Zusammenhang von Schwalm (2009, s. Kapitel 2.2.1)
und Platten (2012), die in Folge von Schwalm et al. (2015) sowie Vof3 und Schwalm
(2015) ausgearbeitet wurden. An dieser Stelle der Arbeit sollen die Modellidee vorge-
stellt und die Detaillierung des Arbeitsmodells erweitert werden. Es werden die einzel-
nen Modellkomponenten in die zugrunde liegenden Bestandteile aufgeschlisselt und die
theoretischen Hintergriinde, d. h. die jeweils relevanten VVorarbeiten, berichtet.

Der aktuelle, im Rahmen der vorliegenden Dissertation theoriebasiert Uberarbei-
tete Stand des Arbeitsmodells ist in Abbildung 4 zu finden.
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Abbildung 4. Weiterentwickelte Version des Arbeitsmodells der funktionalen Verhaltensanpassungen nach Schwalm
et al. (2015; Vol & Schwalm, 2015)

Basierend auf den Ideen von Hilburn und Jorna (2001, s. Kapitel 2.2.1), die ein
Belastung-Beanspruchungsmodell fur den Luftfahrtkontext entwickelten, nimmt das
Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; VoRR & Schwalm, 2015) an, dass eine Fahrsi-
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tuation aus Situationsfaktoren (situational factors) besteht, die zu einer bestimmten Be-
lastung (Task Load) fuhren. Diese Situationsfaktoren bestehen sowohl aus Charakteris-
tiken der Fahraufgabe (Umgebung, Ego-Fahrzeug, andere Verkehrsteilnehmende, moti-
vationale Umsténde) als auch der FFT (Eigenschaften, motivationale Umstande). Mode-
riert Uber vier Kategorien von Nutzerfaktoren (operator factors) — namlich der Fahrerzu-
stand, die Fahrerfahrung, der Aufwand und die Demografie — fihrt diese Belastung in
Ubereinstimmung mit allgemeinen Belastung-Beanspruchungsmodellen (z. B. Hart,
2006) zu einer subjektiv erfahrenen Beanspruchung. Die Auswahl der Kategorien von
Situations- und Nutzerfaktoren basierte auf den Erkenntnissen von Fuller (2005), Hil-
burn und Jorna (2001), Horrey et al. (2015), N&atanen und Summala (1974) sowie Wil-
de (1982). In Abbildung 4 sind sowohl fur die Situations- als auch fiir die Nutzerfakto-
ren die Spezifikationen der einzelnen Kategorien dargestellt.

Neben diesem Belastung-Beanspruchungkonzept ist ein zentraler Pfeiler des
Modells ein sogenannter supervisory controller, wie er von Hockey (1997) in seinem
compensatory control Modell eingefiihrt wurde (s. Kapitel 2.4.1.2). Hockey (1997)
nahm an, dass im Verlauf einer Handlungssequenz die veranschlagten kognitiven Res-
sourcen mdoglicherweise nicht ausreichend sind, um eine bestehende Mehrfachaufga-
bensituation erfolgreich zu meistern. Zur Stressvermeidung besitzen Menschen gemaf
Hockey (1997) in solchen Situationen ein regulierendes System, den supervisory con-
troller, das verschiedene Strategien zur Losung des Ressourcenkonflikts zur Verfugung
stellt. Die Idee dieses Regulationsprozesses wurde von Schwalm et al. (2015; Vo &
Schwalm, 2015) in den Fahrkontext ibernommen und in das Arbeitsmodell der funktio-
nalen Verhaltensanpassungen eingebettet. Die spezifischen Funktionsweisen des super-
visory controllers sind allerdings noch nicht final definiert. In diesem Sinne ist diese
Entitat derzeit noch als kognitive Black Box zu verstehen. In Abhangigkeit der Beurtei-
lung der aktuellen und der Antizipation der zukinftigen (Fahr-) Situation (abgeleitet
vom Konzept des Situationsbewusstseins von Endsley, 1988; 1995a; 1995b; 2015) ver-
gleicht der supervisory controller die aktuellen Leistungsniveaus in der Fahraufgabe,
der FFT sowie dem Workload mit Zielwerten in diesen drei Entitaten. Sofern in einer
der GroRen eine Diskrepanz zwischen Ist- und Sollwert detektiert oder erwartet wird
(d. h. zum Beispiel, wenn die aktuelle Fahrleistung nicht mit den subjektiven Zielwerten
in der Fahraufgabe Ubereinstimmt), wird versucht, tiber kompensative Handlungen das

Gleichgewicht wiederherzustellen. Hierzu stehen Fahrerinnen und Fahrern drei (proak-
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tive) Regulationsmechanismen (Pfade) zur Verfligung. Erstens kdnnen situative Anpas-
sungen, wie sie u. a. bereits von Fuller (2000; 2005) und Horrey et al. (2015) diskutiert
wurden, vorgenommen werden (Pfad 1). Dies waren z. B. Geschwindigkeitsreduktio-
nen. Zweitens sind Anpassungen der Nutzerfaktoren, wie z. B. Erh6hungen der aufge-
wendeten Anstrengungen, moglich (Pfad 2). Diese zweite Mdglichkeit wurde u. a. von
Hockeys (1997) Ansatz (Fahrerinnen und Fahrer kdnnen in begrenztem MaRe weitere
Ressourcen zur Verfligung stellen) und von Fullers (2000; 2005) Modell (Fahrerinnen
und Fahrer akzeptieren einen gewissen Aufwand fir die Aufgabenerfiillung) abgeleitet.
Auch Naatanen und Summala (1974) diskutierten diese Idee. Sie postulierten, dass Fah-
rerinnen und Fahrer zur Reduktion des subjektiven Risikogefiihls kognitive Prozesse,
wie z. B. die Vigilanz, anpassen konnten. Eine dritte Moglichkeit der kompensativen
Handlungen liegt in der Anpassung der Zielwerte (Pfad 3). Diese Idee wurde bereits in
Wildes (1982) Theorie der Risikohomdostase eingefuhrt. Er postulierte die subjektiven
Zielwerte als einzige anpassbare Einheit zur Vermeidung von Unféllen.

Im Allgemeinen sind Pfad 2-Anpassungen eher selten zu erwarten, da Steige-
rungen der Anstrengungen als aversiv erfahren werden (s. Hockey, 1997). Daher sind
die Anpassungen eher auf den Pfaden 1 und 3 anzunehmen. Dabei ist es offensichtlich,
dass die sicherheitskritische Fahraufgabe im Vergleich zu FFT als wichtiger bewertet
wird. Anpassungen der Ziele und Aktivitat werden folglich eher in der FFT erfolgen,
wéhrend versucht wird, die Fahrleistung auf einem konstanten und ausreichenden Ni-

veau zu halten.

2.4.2. Empirischer Nachweis zum regulativen Fahrerverhalten. Das voran-
gegangene Kapitel zeigt, dass sich eine Vielzahl von Autorinnen und Autoren mit der
theoretischen Idee des regulativen Fahrerverhaltens beschaftigte. Aus diesem Grund
erscheint es als hochst relevant, empirische Untersuchungen zu diesem Thema beizu-
bringen. In diesem Kontext stellten Strayer, Turill, Cooper, Coleman, Medeiros-Ward
und Biondi (2015), wie viele unter Kapitel 2.3 genannte Studien der driver distraction,
den Zusammenhang zwischen kognitiver Ablenkung und dem Ph&nomen der driver
distraction dar. Im Gegensatz zu vielen dieser Arbeiten diskutierten sie allerdings auch
die Mdglichkeit des regulativen Fahrerverhaltens. Sie stellten heraus, dass der Zusam-
menhang zwischen Ablenkung und driver distraction oftmals nicht linear ist und es des-

halb eine weitere relevante Komponente, das regulative Fahrerverhalten, geben muss,
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die diesen Prozess moderiert. Aufgrund der Relevanz dieses potenziell moderierenden
Faktors auf die Verkehrssicherheit forderte die Forschungsgruppe vermehrt empirische
Studien in diesem Bereich der Mehrfachaufgabenbearbeitung im Fahrkontext.

Eine Vielzahl empirischer Studien entsprach dieser Forderung und konnte fir
das nicht-automatisierte Fahren zeigen, dass Fahrerinnen und Fahrer Anpassungen in
der Fahraufgabe vornehmen, sobald sie sich im Mehrfachaufgabenkontext befinden
(insbesondere Pfad 1 im Arbeitsmodell von Schwalm et al.). Oftmals reduzieren Fahre-
rinnen und Fahrer ihre Geschwindigkeit bei gleichzeitiger Bearbeitung einer FFT
(Haigney, Taylor & Westermann, 2000; Liu & Lee, 2006; Lansdown, Brook-Carter &
Kersloot, 2004; Waugh et al., 2000). Andere Studien konnten zwar keine Adaptionen in
der Langs-, daftr aber in der Querregelung identifizieren. So kommt es bei Ausfiihrung
einer FFT wahrend des Fahrens z. B. zu weniger Spurwechseln (Beede & Kass, 2006;
Fitch, Toole, Grove, Soccolich & Hanowski, 2017).

Wahrend sich diese Arbeiten hauptsachlich mit Effekten in der Fahraufgabe be-
schaftigten, untersuchte eine andere Gruppe von Studien maogliche Adaptionen in der
FFT (Pfade 1 und 3 im Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm,
2015)). So verstanden Liang, Horrey und Hoffmann (2015) Fahrerinnen und Fahrer
nicht als passive, sondern als aktive Rezipientinnen und Rezipienten von FFT. D. h., sie
entscheiden aktiv, wann sie sich wie stark mit welcher FFT beschaftigen. In diesem
Zusammenhang konnten beispielsweise Schwalm et al. (2008) zeigen, dass Fahrerinnen
und Fahrer den Fahrtverlauf antizipieren und die FFT unter Berlicksichtigung der Fahr-
situation sowie der FFT-Eigenschaften regulieren. In kritischen Fahrsituationen redu-
zierten Fahrerinnen und Fahrer die FFT. Zu dhnlichen Befunden kamen auch diverse
andere Studien (Platten et al., 2013; Platten, Schwalm, Hilsmann & Krems, 2014; Plat-
ten et al., 2011; Rauch et al., 2009; Schwalm, 2009). Fahrerinnen und Fahrer scheinen
auflerdem die Bearbeitung von FFT in Erwartung einer subjektiv kritischen Fahrleistung
zu reduzieren (Schwalm et al., 2015) bzw. FFT nur in Situationen mit einer ausreichen-
den Fahrleistung auszufiihren (Rauch, 2009).

Viele Studien beschéftigten sich dariiber hinaus im Sinne der funktionalen Ver-
haltensanpassungen mit der Regulierung der Nutzung mobiler Endgeréte (z. B. Han-
dy/Smartphone). In einer NDS-Studie analysierten Huth, Sanchez und Brusque (2014)
die Telefonnutzung an Ampelkreuzungen. Es konnte strategisches Verhalten nachge-

wiesen werden, dass in Abhangigkeit der spezifischen FFT (Tippen oder Telefonieren)
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variierte. Die vor allem visuell-motorische Aufgabe des Tippens wurde im Sinne der
Ressourceniuberschneidung verschiedener Aufgaben (s. Wickens, 2008; s. Kapitel 2.2.2)
insbesondere an roten Ampeln, d. h., wenn nicht gefahren wurde, ausgefiihrt. Auch Ti-
vesten und Dozza (2014) analysierten Realfahrtsdaten. Sie konnten zeigen, dass die
Konzentration auf die Fahraufgabe bzw. die Beschaftigung mit einer FFT (Handynut-
zung) stark vom Fahrkontext abhangt. Zu diesem Schluss kamen auch Fitch, Hanowski
und Guo (2014) in ihrer Studie. Die Handynutzung, und hier insbesondere die Gespra-
che, veranderte sich in Abhangigkeit des Fahrkontexts. Im Sinne einer Beanspruchungs-
regulation gab es bei htherem Verkehrsaufkommen, an bzw. in der Néhe von Kreuzun-
gen und bei Auffahrten weniger Gesprache.

Wandtner, Schumacher und Schmidt (2015; s. auch Schémig, Schoch, Neukum,
Schumacher & Wandtner, 2015) kamen in ihrer Studie zu dem Schluss, dass eine solche
Selbstregulation im Sinne der FFT-Anpassung im Endeffekt zu einer besseren Fahrleis-
tung flhrt. Hierzu verglichen sie auf deskriptiver Basis Uber den Zeitverlauf die Ver-
suchsdaten zweier Versuchspersonengruppen. In der einen Gruppe wurde den Teilneh-
menden die zeitliche Taktung der FFT-Bearbeitung freigestellt. In der anderen Gruppe
wurden die Teilnehmenden zur Bearbeitung der FFT unter Zeitdruck gesetzt. In Verbin-
dung mit der Situationsantizipation erlaubte die freie Adaptation der FFT der ersten
Versuchspersonengruppe eine sichere Fahrt, da sie die FFT in kritischen Fahrsituationen
unterbrach.

Entgegen der diversen zuvor berichteten empirischen Nachweise des regulativen
Fahrerverhaltens gab es allerdings auch Studien, in denen keine Adaptation der FFT
auftrat. Platten (2012) konnte zeigen, dass es zu keiner Unterbrechung der FFT in Kriti-
schen Situationen kommt, sofern Leistungsverschlechterungen in derselben zu erwarten
sind. In diesem Fall kommt es eher zu einer Erhéhung der investierten Anstrengungen
(Pfad 2 im Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015)).

Wie diese Zusammenstellung verschiedener empirischer Studien zeigt, scheint
es im Rahmen des nicht-automatisierten Fahrens die von Schwalm et al. (2015; Voi} &
Schwalm, 2015) postulierten fahrerseitigen funktionalen Verhaltensanpassungen zu
geben. Dabei scheinen diese vor allem auf den Pfaden 1 und 3 des Arbeitsmodells zu
liegen. In ihrem Literaturreview warfen Young und Regan (2007) allerdings die Frage
auf, ob vor allem auch die empirisch nachweisbaren Anpassungen in der Fahraufgabe

eine strategische Anpassung von Fahrerinnen und Fahrern sind oder eher als Konse-
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quenz der Ablenkung durch eine FFT gesehen werden miissen (d. h. eher driver distrac-
tion). Aus diesem Grund sind, wie von Strayer und Cooper (2015) gefordert, Kausali-
tatsuntersuchungen notwendig, die klaren kénnen, ob das regulative Fahrerverhalten
tatsachlich existiert.

2.4.3. MalRnahmen zur Unterstitzung des regulativen Fahrerverhaltens.
Die vorangegangenen Kapitel legen nahe, dass ein funktionierendes regulatives Fahrer-
verhalten essenziell fur eine sichere Fahrleistung ist. Aus diesem Grund beschéftigten
sich verschiedene Autoren mit den Mdglichkeiten, wie Fahrerinnen und Fahrer bei der
Bewiltigung komplexer Mehrfachaufgabensituationen unterstiitzt und so Unfélle ver-
mieden werden kdnnen. Piechulla, Mayser, Gehrke und Konig (2003) flihrten hierzu die
Idee des Workload-Dimmings an. Uber eine kontinuierliche Uberwachung der Bean-
spruchung (des Workloads), kénnte im Falle anspruchsvoller Verkehrssituationen die
FFT gedimmt werden. Diese Reduktion der Beanspruchung und die Freigabe von kog-
nitiven Ressourcen fiir die Fahraufgabe wirden die Mechanismen eines supervisory
controllers unterstitzen (s. Kapitel 2.4.1.2 und 2.4.1.4). Beispielsweise konnte in Situa-
tionen, in denen der vorhergesagte Workload einen Schwellenwert (berschreitet, eine
Rufumleitung integriert werden. In ahnlicher Weise forderten Levy und Pashler (2008)
eine Fahrerunterstiitzung basierend auf ihrer kognitiven Verarbeitungstheorie (s. Kapi-
tel 2.2.3). Damit die Verarbeitung der Fahraufgabe zuerst ablauft, sollten FFT unter-
drickt bzw. verzogert werden. Muigg (2009) setzte diese Ideen in einem Workload-
Management-System um. Dieses System soll dafiir sorgen, dass Fahrerinnen und Fahrer
in anspruchsvollen Situationen nicht durch zusatzliche Fahrzeugmeldungen abgelenkt
werden. Bei zu hoher Beanspruchung werden keine bzw. nur sehr wichtige Meldungen

durchgelassen.

2.5. Subjektive Fahrleistungsbewertung

Das vorangegangene Kapitel zeigt u. a., dass die subjektive Fahrleistungsbewer-
tung ein zentrales Element des regulativen Fahrerverhaltens zu sein scheint. GemalR
Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) dienen die Zielwerte in der Fahraufgabe
bzw. deren Abgleich mit der aktuellen Fahrleistung als ein zentraler Indikator fir die
Aktivierung funktionaler Verhaltensanpassungen. Aus diesem Grund wird die Idee der

subjektiven Fahrleistungsbewertung im aktuellen Kapitel ndher betrachtet. Mit dem
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Ziel, die zugrunde liegenden Dimensionen der subjektiven Fahrleistungsbewertung zu
verstehen, wird unter Kapitel 2.5.1 zundchst auf verschiedene Modelle der subjektiven
Fahrleistungsbewertung eingegangen. In Kapitel 2.5.2 wird daraufhin die Idee der von
Schwalm et al. (2015; Vo & Schwalm, 2015) postulierten Zielwerte in der Fahrleistung
spezifiziert. AbschlieBend werden in Kapitel 2.5.3 mdgliche Einflussfaktoren auf die

subjektive Fahrleistungsbewertung diskutiert.

2.5.1. Modelle der subjektiven Fahrleistungsbewertung. Wie zuvor erwahnt,
ist die subjektive Fahrleistungsbewertung ein zentrales Element der funktionalen Ver-
haltensanpassungen bzw. des regulativen Fahrerverhaltens. Aus diesem Grund wird im
aktuellen Kapitel zunéchst auf die grundlegende Idee der subjektiven Fahrleistungsbe-
wertung eingegangen. Es werden Modelle vorgestellt, die sich mit diesem Prozess zu-
grunde liegenden Faktoren bzw. Dimensionen beschaftigen. Tabelle 1 bietet eine Uber-
sicht Uber verschiedene, im Kontext der vorliegenden Dissertation relevante Ansatze.
Die Tabelle basiert auf den Originalquellen sowie einem Literaturreview von Eberl
(2014, entnommen und angepasst von S. 32). Wie die Tabelle zeigt, konzeptualisierten
die aufgenommenen Arbeiten das subjektive Fahrerleben auf unterschiedliche Weise
(psychologische bzw. interdisziplindre Ansatze) und strukturierten es zumeist in dem
Konstrukt zugrunde liegende Faktoren bzw. Dimensionen. Hierbei sind der Komfort
und die Sicherheit/Kontrollierbarkeit Faktoren, die oftmals Eingang in die Erklarungs-
ansétze finden und als zentrale Elemente der subjektiven Fahrleistungsbewertung ver-
standen werden. Weiterhin scheinen viele bestehende Ansétze die subjektive Fahrleis-

tungsbewertung vor allem fir die Langsfiihrung zu betrachten.

Tabelle 1
Ubersicht verschiedener Modelle und Erkldrungsansétze zur subjektiven Fahrleistungswertung

Quelle Ansatz Faktoren/Dimensionen
Dick (2001, e Psychologischer Ansatz e Wechsel/Moment vs. Kontinuitat/Dauer
2002) e Fahren als raumliche und zeitliche Erfah- e Begrenzung/Absicherung vs. Frei-

rung raum/Expansion

e Erklarung von Stimmungsvariationen und
intentionalen Handlungen beim Fahren
o Madgliche Stimmungen (St6érung, An-
regung, Routine, Entspannung) liegen

zwischen den Hauptdimensionen
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Eberl (2014)

Interdisziplindrer Ansatz

Fahrerleben bei der Bedienung von Gaspe-
dalen in Elektrofahrzeugen (Langsfilhrung)
Vorgehen zur Dimensionsextraktion: beste-
hende Modelle als Basis = Erweiterung
durch Experten-Workshops = explorative
Umfrage als Validierung

Fahrererleben wird durch die Rahmenbe-
dingungen Fahrzeug, Mensch und Umfeld

beeinflusst

Komfort (Gefallen, Entspannung)
Diskomfort (psychische und physische
Beanspruchung)

Sicherheit (Vorhersehbarkeit, Beeinfluss-
barkeit)

Energiegefiihl (Energieriickgewinnung,

Energieeffizienz)

Engelbrecht,

Motivationspsychologisches Modell

Fahrspal3 (durch Aktivation)/ Fahrspal3-

Engelen und Identifikation von fahrspaRférdern- mangel (durch Langeweile)
Arndt den/fahrspareduzierenden Téatigkeiten e Komfort (durch Entspannung)/ Diskomfort
(2009) (durch Stress)
Grzesik Physiologische Simulation des Bremsver- e Zurechtkommen
(2009) haltens von Fahrzeugfuhrern e Kontrollierbarkeit
e Sicherheit
e Komfort
e Akzeptanz
Haider Interdisziplindrer Ansatz
(1977) Léangsfihrung
Zusammenhang von Subjektiv- und Objek-
tivkomponenten
o  Subjektive Kontrolliiberzeugung
—>subjektives Fahrerleben
o  Durchschaubarkeit, VVorhersehbarkeit
und Beeinflussbarkeit - Bediensi-
cherheit
Popiv Arbeit zur Erhdhung der Antizipation der e Unterstiitzung
(2012) Fahrerinnen und Fahrer und zu Auswirkun- e Gefallen
gen auf Effizienz und Sicherheit e Energieeffizienz
e Komfort
e Sicherheit
e Bevormundung
Tischler und Interdisziplinarer Ansatz o Komfort
Renner Modell zum subjektiven Fahrerleben e Rickmeldung
(2007) Fahrerleben als Interaktion von Mensch, e Langsdynamik

Fahrzeug und Umwelt
Literaturrecherche zur Bestimmung fahr-
spal’forderlicher bzw. -hemmender Aspekte

und Ableitung von Dimensionen

Handlungsfreiheit

Kontrollierbarkeit
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Toda und e Interdisziplinarer Ansatz FahrspaR
Kageyama e Modell zum subjektiven Fahrerleben Kontrollierbarkeit
(2007)  Kombination vom psychologischen Kon-
strukt FahrspaB und technischen Parametern
(Fokus: FahrspaR und Kontrollierbarkeit)
e Herleitung tber Teststreckenversuche und
Subjektivbefragungen
Vilimek, e MINI E Feld-Studie Sicherheit
Keinath und Reichweite
Schwalm Energieeffizienz
(2012) Gefallen
Stimulation
Kompetenz
Pedalbetatigungsverhalten
Winner e Bewertungsverfahren von Fahrerassistenz- Komfort
(2012) systemen Sicherheit
Erwartungskonformitét
Zimmer o Konstrukt zur subjektiven Risikowahrneh- Kontrollierbarkeit (Unbekannt-
(1997) mung heit/Unkontrollierbarkeit vs. Bekannt-

Klassifikation verschiedener Risikofaktoren

heit/Kontrollierbarkeit)

auf den definierten Dimensionen e Angstausldsung (niedrig vs. hoch)
e Diskussion zur Risikowahrnehmung von

Verkehrsunfallen

Anmerkung. Neben den Originalquellen sind Teile der Tabelle enthommen und angepasst aus Eberl (2014, S. 32).

2.5.2. Subjektive Schwellenwerte in der Fahrleistung. Die im vorherigen Ka-
pitel vorgestellten Arbeiten beschéftigten sich vornehmlich mit den der subjektiven
Fahrleistungsbewertung zugrunde liegenden Dimensionen und Konzepten. Einen ande-
ren wichtigen Aspekt in der subjektiven Fahrleistungsbewertung stellen darlber hinaus
die von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) postulierten Zielwerte in der
Fahrleistung dar. Diese Zielwerte werden im Rahmen der vorliegenden Dissertation
unter dem Begriff der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahr-
leistung vor dem Hintergrund zweier Punkte n&her untersucht. Erstens wurden diese
Ziel- bzw. Schwellenwerte bzw. ein Abweichen hiervon von Schwalm et al. (2015; Vol
& Schwalm, 2015) als zentraler auslosender Faktor der funktionalen Verhaltensanpas-
sungen diskutiert. Zweitens sind diese Schwellenwerte als untere Grenze der Zielberei-
che in der Fahrleistung zu verstehen. Zur Gewahrleistung der Akzeptanz einer Fahrleis-

tung (der Eigenen, als Beifahrer bzw. Beifahrerin oder auch als Passagier bzw. Passa-
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gierin eines automatisierten Fahrzeugs) sollten diese Schwellenwerte folglich nicht
uberschritten werden. Aufgrund der somit anzunehmenden zentralen Rolle der subjekti-
ven Schwellenwerte in der Fahrleistung hinsichtlich Sicherheit (Auslosung funktionale
Verhaltensanpassungen) und Komfort (Akzeptanz einer Fahrleistung) wird im Folgen-
den auf bestehende Arbeiten in diesem Themenfeld eingegangen.

Allgemein wird aus rein technischer Sicht oftmals die Fahrstreifenmitte als idea-
le Trajektorie angesehen (Werling, 2011). Allerdings stellte bereits Michon (1985) fest,
dass dies nicht zwingend mit der subjektiven Préferenz von Fahrerinnen und Fahrern
ubereinstimmt, und differenzierte deshalb zwischen objektiven und subjektiven Sicher-
heitsschwellen. Dieser Idee folgten auch Bellem et al. (2017), die zum besseren Ver-
standnis das Beispiel einer Kurvenfahrt anfihrten. In Kurven tendieren Fahrerinnen und
Fahrer dazu, die Kurve zu schneiden, um so geringeren lateralen Beschleunigungen
ausgesetzt zu sein und folglich einen héheren Fahrkomfort zu erleben. Auch Fischer,
Kipper und Schoggel (2014) beschaftigten sich mit der subjektiven Trajektorienprafe-
renz in einer Kurvenfahrt. Ein zu geringer Lateralabstand zwischen zwei sich entgegen-
kommenden Fahrzeugen fuhrt gemaR ihnen in einer automatisierten Fahrt zu einem sub-
jektiven Unsicherheitsgefiihl. Dabei scheint diese subjektive Fahrleistungs- bzw.
Trajektorienbewertung interindividuell zu variieren (Siebenpfeiffer, 2014).

Fahrerinnen und Fahrer scheinen beim Fahren also nicht ausschlieRlich Risiko
vermeiden zu wollen (s. Kapitel 2.4.1.3), sondern streben zusétzlich Entspannung, Si-
cherheit, Spal3, ausreichend Vigilanz und Spannung an. Die reine Fahrleistung ist somit
nicht immer von hochster Prioritat (Vaa, 2014). Dieser Auffassung sind auch die fol-
genden Autoren. GeméalR Shinar (2015) zeigen Fahrerinnen und Fahrer typischerweise
nicht immer ihre maximale (Fahr-) Leistung. Engstrom (2011) bezeichnete dies als ,,sa-
tisficing mode* (S. 37). Fahrerinnen und Fahrer betreiben nur so viel Aufwand, dass sie
in einem subjektiv komfortablen Bereich verbleiben. Hancock und Sawyer (2015) pos-
tulierten dartber hinaus, dass in spezifischen Szenarien die Spurhaltung der eigenen
Spur nicht einmal relevant ist. Fahrerinnen und Fahrer geben sich zumeist mit einer zur
Situationsbewaltigung ausreichenden Leistung zufrieden und versuchen gar nicht im-
mer, das technische Optimum (d. h. die Nulllinie) zu erreichen.

Insgesamt scheinen die subjektiven Fahrleistungspréaferenzen also nicht immer
mit einem technisch optimalen Wert Ubereinzustimmen. Die Fahrleistungszielwerte

(bzw. das Abweichen hiervon) kénnen jedoch einen zentralen Ausléser funktionaler
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Verhaltensanpassungen darstellen (s. Kapitel 2.4.1.4). Aus diesem Grund ist die Objek-
tivierung der subjektiven Fahrleistungsbewertung bzw. die Spezifikation der Zielwerte
von hoher Relevanz fiir das Verstandnis des regulativen Fahrerverhaltens. Engels (1994,
in Zomotor, Braess & Ronitz, 1998) schlug zu diesem Zweck als Messgrolie beispiels-
weise eine Kombination der Zeit mit dem Lateralversatz vor. Die Zeit, die es dauert, bis
das Fahrzeug einen subjektiv akzeptierten Fahrleistungsbereich verlasst und Fahrerin-
nen und Fahrer die Notwendigkeit von Fahrkorrekturen verspiren, ware das relevante
MaR der subjektiven Fahrleistungsbewertung. Neben diesen theoretischen Uberlegun-
gen existieren in der Literatur bereits empirische Studien zur lateralen bzw. longitudina-
len Spezifikation der subjektiven Fahrleistungsschwellen bzw. einer subjektiv bevor-
zugten Trajektorie. Diese sind in Tabelle 2 (Querfiihrung) und Tabelle 3 (L&ngsfuhrung)
zusammengefasst. Fir die laterale Spurposition wurden sowohl Simulations- als auch
Realstudien, die u. a. das Uberholverhalten analysierten, durchgefiihrt. Sie zeigten, dass
die laterale Spurposition scheinbar stark von der Anwesenheit von Gegenverkehr beein-
flusst ist. Hinsichtlich des Einflusses weiterer Faktoren, wie z. B. der Geschwindigkeit
und der Fahrstreifenbreite, erzielten die Studien heterogene Ergebnisse. Aus einer Me-
thodenperspektive konnte auBerdem nachgewiesen werden, dass es zu unterschiedlichen
Ergebnissen zwischen einer Simulations- und Realstudie kommen kann (z. B. konserva-
tivere Schwellenwerte im Realfahrzeug in der Studie von Blana und Golias (2002)). In
der Langsfihrung konnten die Studien, die vor allem préferierte THW identifizierten,
Zusammenhange zwischen dem objektiven Fahrparameter und verschiedenen Subjek-
tivkriterien (z. B. Risikowahrnehmung) finden. Allgemeiner schlussfolgerten Papako-
stopoulos, Maramaras und Nathanael (2017), dass die subjektiven Fahrleistungspréfe-
renzen durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden. Wéhrend dies fir die laterale
Position insbesondere Aspekte hinsichtlich der Fahrbahn sind, wird die Wahrnehmung
der longitudinalen Position von Aspekten hinsichtlich des Bewegungsflusses sowie der

Position und des Abstands zu potenziellen Hindernissen beeinflusst.
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Tabelle 2
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Empirische Studien zur lateralen Spezifikation der subjektiven Fahrleistungsschwellen bzw. einer bevorzugten

Trajektorie

Quelle

Hintergrund (Theorie, Ablauf etc.)

Ergebnisse/Schlussfolgerungen

Blana und Golias
(2002)

Vergleich der lateralen Position im
Simulator und in Realstudie (jeweils
100 VP)

Szenario: Einspurige LandstralRe mit
Rechts- und Linkskurve sowie einer
Geraden

Geschwindigkeit beeinflusst die laterale
Position

Effekt der Testbedingung: Hohere late-
rale Distanzen und geringere Stan-
dardabweichungen der lateralen Positi-
on im Realfahrzeug im Vergleich zum

Simulator

Dijksterhuis,
Brookhuis und de
Waard (2011)

Spurhaltefehler sind Ursache vieler
Unfélle

Ziel: Analyse des Zusammenhangs
zwischen der Fahrleistung und subjek-
tiven/physiologischen Malien bei ver-
schiedenen Lenkanforderungen
Simulatorstudie mit 30 VP: Manipula-
tion der Fahrstreifenbreite und des Ver-

kehrsaufkommens (Gegenverkehr)

Verschiebung der Lateralposition nach
auBen bei Gegenverkehr

Geringere Fahrstreifenbreite fuhrt zu
keiner ndheren Position an der Mittelli-
nie

Annahme: Laterale Spurposition =
Zentrum der Sicherheitszone; Stan-
dardabweichung der lateralen Spurposi-
tion = Breite der Sicherheitszone

Dozza, Schindler,
Bianchi-Piccinini
und Karlsson (2016)

Beim Uberholen eines Fahrrads regulie-

ren Autofahrerinnen und -fahrer ihre
Geschwindigkeit und laterale Spurposi-
tion in Abhangigkeit des Gegenver-
kehrs (Versuch, innerhalb der eigenen
Fahrleistungs-Komfortzone zu bleiben)
Ziel: Bestimmung der fahrerseitigen
Komfortzonen/Schwellenwerte der
Komfortzone

E-Bike (22 km/h auf Landstrale); Auf-
zeichnung (Videos, Distanz, Dauer,

comfort zone boundaries (CZB))

Niedrigere CZB mit Gegenverkehr

(< 1.5 m) im Vergleich zu freier Fahrt
Gegenverkehr hélt nicht vom Uberho-
len ab

Keine Beeinflussung des lateralen Ab-
stands durch Geschwindigkeit und

Fahrstreifenbreite

Godthelp (1988)

Bezugnahme auf Rashevsky (1970, in
Godthelp, 1988), der einen Schwellen-
wert einer akzeptierten Lateralabwei-
chung postulierte

»dead zone“: Keine Eingriffe > Fehler
werden bis zu einem bestimmten Punkt
toleriert/ignoriert

Studie mit Instruktion an VVersuchsper-
sonen, erst bei Diskomfort in die Fahr-

zeugfiihrung einzugreifen

Je nach Geschwindigkeit werden 40-
60 cm Abstand von der Spurbegren-
zung akzeptiert; darunter Eingriff

Je schneller man féhrt, desto hoher ist
der minimale Schwellenwert der Spur-
begrenzung - die TLC bleibt immer
ungefahr gleich
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Lenz und Burger
(1975)

Es besteht eine Abh&ngigkeit des latera-
len Fahrverhaltens von mehreren Fakto-
ren: 1) Geschwindigkeit; 2) Fahren im
Pulk; 3) Beeintrachtigungen durch Ge-
genverkehr; 4) Breite des Fahrzeugs
Realfahrten auf VVersuchsstrecke; Mes-

sung von 870 Fahrzeugen

Unter 100 km/h: Mittige Spurposition
mit Tendenz nach rechts

Freie Fahrt vs. Gegenverkehr: Mit Ge-
genverkehr ca. 15 cm weiter rechts
(109 cm vs. 124 cm entfernt von der
Mittellinie)

Geringe Effekte fir Fahrzeuge im Pulk
Ausrichtung des Fahrzeugs nach Ab-
stand zwischen Achse und Fahrbahn-
mitte (unabhangig von der Fahrstrei-

fenbreite)

Parkin und Meyers
(2010)

NDS zur Messung der Lateraldistanz
beim Uberholen eines Fahrrads
Untersuchung verschiedener Strecken-
abschnitte (Variation Geschwindigkeit
und Existenz Radspur)

Geringere Lateralabstande bei héheren
Geschwindigkeiten und Existenz einer
Radspur

Rosey, Auberlet,
Moisan, Dupré
(2009)

Untersuchung der Spurposition in Ab-
hangigkeit des Fahrszenarios im Fahr-
simulator

Szenario: LandstraBe; Gegenverkehr
(LKW vs. PKW), Variation der Fahr-
streifenbreite

Lateralposition ndher an Fahrbahnmitte
bei geringer Fahrstreifenbreite

Kein Effekt der Geschwindigkeit
Unabhéngig von der Fahrstreifenbreite
gab es eine Verschiebung der Lateral-
position nach Passieren des Gegenver-
kehrs

Summala (1980)

Nur kleiner Anteil der Unfélle entsteht
durch Uberholvorgénge

Viele Unfélle, die durch zu nahes Auf-
fahren/zu nahes Fahren an der Mittelli-
nie in Vorbereitung auf einen Uberhol-
vorgang entstehen, werden nicht mitge-
zéhlt

Studienziel (Realversuch auf Landstra-
Re): Untersuchung, ob Warten auf
Uberholméglichkeit die safety margins

reduziert

Bei Uberholverbot: groRere Zeitabstan-
de zu Vorderfahrzeug und héherer La-
teralabstand

Fazit: Beim Warten auf ein Uberhol-
mandver werden die safety margins

verringert; sie sind also variabel

Summala, Leino &
Vierimaa (1981)

NDS zur Erfassung der Lateralposition
auf verschiedenen Straen mit Gegen-

verkehr

Bei Gegenverkehr gab es auf breiteren
Fahrbahnen geringere Ausweichmano-
ver als auf schmaleren

Frei fahrende Fahrzeuge weichen eher

aus als Fahrzeuge in Folgefahrten

Triggs (1980)

NDS zur Beobachtung von Fahrzeugen
mit Gegenverkehr

Bei Gegenverkehr zeigen Fahrzeuge
eine Ausweichbewegung weg von der
Fahrbahnmitte
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Triggs (1997) e NDS zur Beobachtung von Fahrzeugen o Bei Gegenverkehr zeigen Fahrzeuge

mit Gegenverkehr eine Ausweichbewegung weg von der
Fahrbahnmitte

e Beginn der Ausweichbewegung mehr
als 5 s vor Passieren der Fahrzeuge

e Nach Passieren der Fahrzeuge Bewe-
gung zurlick zu lateraler Ausgangsposi-
tion

e Fahrzeuge mit grétem Abstand zur
Fahrbahnmitte beginnen Ausweichbe-
wegung spater als Fahrzeuge mit gerin-
gerem Abstand

Tabelle 3
Empirische Studien zur longitudinalen Spezifikation der subjektiven Fahrleistungsschwellen bzw. einer bevorzugten

Trajektorie

Quelle Hintergrund (Theorie, Ablauf etc.) Ergebnisse/Schlussfolgerungen

Crawford (1963) ¢ Uberholvorgang erfordert Beurteilung e Wenn die Schwelle, ab der eine Liicke

der Fahrsituation

Entscheidung fiir/gegen Uberholvor-
gang variiert interindividuell in nicht
eindeutigen Situationen
Teststreckenversuch mit Uberholszena-
rio inkl. Gegenverkehr; Variation der
Geschwindigkeit und der Liicke zwi-

schen Ego-Fahrzeug und Gegenverkehr

als zu klein eingeschatzt wird, erreicht
wird, brauchen Fahrerinnen und Fahrer
langer fiir ihre Reaktion

Bessere Urteile bei langsameren Ge-

schwindigkeiten

Lewis-Evans, de
Waard und
Brookhuis (2010)

Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen THW und Risiko, Aufgaben-
schwierigkeit, Anstrengung sowie
Komfort

Simulatorstudie mit 40 VP: Variation
des THW zwischen 0.5 und 4.0 s in
0.5 s Absténden + 1 freie Fahrt (eigen-
stdndige Wahl der THW)

Schwelle der préferierten THW scheint
bei ungeféhr 2 s zu liegen
Korrelation der Parameter Risiko, Auf-

gabenschwierigkeit und Anstrengung

Siebert, Oehl und
Pfister (2014)

Ziel: Replikation der Ergebnisse von
Lewis-Evans et al. (2010)
Simulatorstudie: 3 Geschwindigkeiten;
8 THW (Variation in 0.5 s Schritten) +
je eine freie Fahrt pro Geschwindigkeit
Fragebdgen zum Fahrerleben (Kritikali-
tat/Kontrollierbarkeit) nach jeder Situa-

tion

Keine Beeinflussung der Subjektiv-
ratings durch THW von 4.0-2.5 s
Kritischer THW: 1.5-2.0 s
Risikowahrnehmung, Aufgabenschwie-
rigkeit, Anstrengung, Komfort wird
durch THW beeinflusst

Korrelation aller Subjektivparameter
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Siebert, Oehl, Ber- o Replikation/Fortfithrung der bisherigen = Bestétigung des kritischen THW/der

sch und Pfister Studien von Lewis-Evans et al. (2010) Schwelle zwischen 1.5 und 2.0 s
(2017) und Siebert et al. (2014) = Schwellenwerte unterliegen interindivi-
= Simulatorstudie: SAE Level 0 vs. SAE duellen Unterschieden
Level 1 (ACC); 3 Geschwindigkeiten; = Keine Effekte von Geschwindigkeit
Variation der THW (in 0.5 bzw. 0.1 s und Automatisierungslevel

Schritten) + 6 freie Fahrten

e Bewertung von Risiko und Komfort pro

THW

Summala (1980) e Nur Kkleiner Anteil der Unfélle entsteht o Bei Uberholverbot: gréRere Zeitabstéan-
durch Uberholvorgénge de zu Vorderfahrzeug und héherer La-

¢ Viele Unfélle, die durch zu nahes Auf- teralabstand

fahren/zu nahes Fahren an der Mittelli- = Fazit: Beim Warten auf ein Uberhol-
nie in Vorbereitung auf einen Uberhol- mandver werden die safety margins
vorgang entstehen, werden nicht mitge- verringert; sie sind also variabel
zéhlt

e Studienziel (Realversuch auf Landstra-
Re): Untersuchung, ob Warten auf
Uberholmdglichkeit die safety margins

reduziert

Neben den allgemeinen Modellen zur subjektiven Fahrleistungsbewertung
(s. Tabelle 1) und den in Tabelle 2 und Tabelle 3 zusammengestellten Spezifikationen
subjektiver Fahrleistungsschwellen in Langs- und Querrichtung, konzeptualisierten an-
dere Modelle die Idee der subjektiv akzeptierten Fahrleistungsbereiche. Bereits 1938
postulierten Gibson und Crooks ihre Feldtheorie, die sdmtliche mdglichen sowie siche-
ren Pfade eines Fahrzeugs zu beschreiben versucht (s. Abbildung 5). Die Autoren nah-
men zwei objektiv definierbare Bereiche, namlich das field of safe travel und die mini-
mum stopping zone, an. Je kleiner die field-zone ratio (das Verhéltnis der zwei Felder)
ist, desto mehr Risiko nehmen Fahrerinnen und Fahrer in Kauf. Kontaratos (1974) er-
weiterte diesen Ansatz und definierte unter Berlicksichtigung interindividueller Aspekte
drei Zonen in seinem accident-causation Modell. In der crash zone ist ein Unfall unver-
meidbar, wahrend in der threat zone die Situation zwar geféhrlich erscheint, aber noch
gelost werden kann. Die Ausdehnung dieses Bereichs ist definiert durch subjektive,
fahrerseitige Bewertungen. Der Bereich auf3erhalb der threat zone, in dem ein Unfall
unwahrscheinlich ist, wird als indifference zone bezeichnet. Der subjektive Sicherheits-
puffer (margins of safety) liegt zwischen der crash und threat zone. Ohta (1993, in Teh,

Jamson, Carsten & Jamson, 2014) quantifizierte diese safety margins tber den Zeitab-
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stand zwischen zwei Fahrzeugen. Bei einem Abstand von 0.6 s oder weniger besteht
Angst vor einem Unfall. Auch ein Abstand zwischen 0.6 und 1.1 s wird noch als kri-
tisch wahrgenommen. Dahingegen liegt zwischen 1.1 und 1.7 s die normal bzw. comfort
zone. Die pursuit zone beginnt bei einem zeitlichen Abstand von 1.7 s.

Abbildung 5. Fields of safe travel (entnommen aus Gibson & Crooks, 1938, S. 455)

Ein aktuelles Modell stammt von Papakostopoulos et al. (2017). Es baut auf den
Ideen von Gibson und Crooks (1938) auf und nimmt an, dass die fields of safe travel
dynamisch sind, da sie von der Umgebung und von den Einschatzungen der Fahrerinnen
und Fahrer abhdangen. Die Umgebungseinfliisse bestehen aus visuell-basierten (d. h. die
Wahrnehmung in Abhéngigkeit perzeptueller Randbedingungen) und skript-basierten
(d. h. die Situationsantizipation der Fahrerinnen und Fahrer) Faktoren, die zu allen mdg-
lichen raumlichen Bewegungsfeldern integriert werden. Die Einschatzungen der Fahre-
rinnen und Fahrer beziehen sich insbesondere auf das Ego-Fahrzeug und kdnnen senso-
risch- (d. h. fahrerseitige Wahrnehmung zur Einschatzung des eigenen Fahrzeugs) oder
schema-basiert (d. h. fahrerseitiges Wissen uber Fahrzeugeigenschaften und nicht sicht-
bare Fahrzeugteile) sein. Die Integration der verschiedenen Fahrereinschatzungen ergibt
das mentale Bild der Fahrerinnen und Fahrer tber das Fahrzeug (Abmessungen und
Dynamik). Die fields of safe travel resultieren schlussendlich aus der Kombination der
moglichen Bewegungsfelder und dem mentalen Bild hinsichtlich des Fahrzeugs.

Ein abschlieBendes, ebenfalls aktuelles Modell wurde von Bargman, Smith und
Werneke (2015) entwickelt (s. Abbildung 6). Wie auch bei Kontaratos (1974) und Ohta
(1993, in Teh et al., 2014) sind innerhalb des Modells verschiedene Zonen definiert.

Dies ist zum einen die Komfortzone, innerhalb der Fahrerinnen und Fahrer sich aufhal-
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ten wollen. Die Diskomfortzone wird manchmal aufgrund der Situationsbeschaffenheit
betreten, allerdings versuchen Fahrerinnen und Fahrer, sie wieder schnellstmdglich zu
verlassen. In die Furchtzone versuchen Fahrerinnen und Fahrer niemals bewusst einzu-
treten. Diese drei Zonen stellen zusammen die Sicherheitszone dar. Hinter der Grenze
der Sicherheitszone liegt die Abmilderungszone. In dieser passieren Unfalle zwar auf
jeden Fall, die Unfallschwere kann jedoch noch reduziert werden. Der Sicherheitsab-
stand (safety margin) stellt den Bereich zwischen der Fahrzeugfront und der Grenze der
Sicherheitszone dar. Bargman et al. (2015) fihrten zur n&heren Lokalisierung der Zo-
nengrenzen eine Studie durch. In dieser konnten sie zeigen, dass Menschen in Eile be-

reit sind, sich zwar in die Diskomfort- nicht aber in die Furchtzone zu begeben.
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Abbildung 6. Zonen der Fahrzeugfiihrung (entnommen aus Bérgman et al., 2015, S. 171)

2.5.3. Einflussfaktoren auf die subjektive Fahrleistungsbewertung. Wie ei-
nige der zuvor genannten Arbeiten und Modelle anmerkten (s. z. B. Tabelle 2 und Ta-
belle 3), scheinen die subjektiven Trajektorienpréaferenzen durch unterschiedliche Fak-
toren beeinflusst zu sein. Folglich liegt der Schluss nahe, dass auch das Konstrukt der
subjektiven Fahrleistungsbewertung im Allgemeinen von Personen- und Situationsfak-
toren beeinflusst wird. Allerdings gibt es in diesem Bereich bisher wenige konkrete
Studien. Vor dem Hintergrund, dass die subjektive Fahrleistungsbewertung bzw. die
subjektiven Fahrleistungsschwellen zentrale Ausloser der funktionalen Verhaltensan-
passungen darstellen und essenziell fiir Akzeptanz einer Fahrleistung sein kdnnen
(s. Kapitel 2.5.2), erscheint ein Wissen tber mogliche Einflisse jedoch unerlasslich.

Ausgehend von Hancock und Sawyers (2015) Annahme, dass Fahrerinnen und Fahrer
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im Grunde nur so viel Aufwand in der Fahraufgabe betreiben, wie zum Garantieren ei-
ner sicheren Fahrleistung benétigt wird, sind es vermutlich die Parameter, die in Relati-
on zu einem erhohten Unfallrisiko gebracht werden, die auch negativen Einfluss auf die
subjektive Fahrleistungsbewertung haben. Im Folgenden werden auf der Annahme ba-
sierende, mogliche Einflussfaktoren vorgestellt.

Vaa (2014) sowie Naatdnen und Summala (1974) stellten allgemein fest, dass
Personenfaktoren einen Einfluss auf das Fahrverhalten haben. Young und Regan (2007)
spezifizierten dies auf die Fahrerfahrung. Diverse Arbeiten lieferten dazu den Nachweis,
dass mit steigender Fahrerfahrung eine bessere Fahrleistung zu erwarten ist (Crundall,
Underwood & Chapman, 1999; Konstantopoulos, Chapman & Crundall, 2010; Lajunen
& Summala, 1995; Mueller & Trick, 2012; Wikman, Nieminen & Summala, 1998).
Andere Ansatze bezogen eher Personlichkeitseigenschaften, insbesondere das Sensation
Seeking, in ihre Uberlegungen hinsichtlich des Einflusses von Personenfaktoren auf das
Fahrverhalten ein. Studien konnten nachweisen, dass eine starke Auspragung dieser
Personlichkeitseigenschaft mit einem risikoreichen Fahrstil korreliert (Arthur & Grazia-
no, 1996; Heino, 1996; Horvath & Zuckerman, 1993; Iversen & Rundmo, 2002; Jonah,
1997; Jonah, Thiessen & Au-Yeung, 2001; Oltedal & Rundmo, 2006; Yagil, 2001).

Neben den Personenfaktoren konnen auch Umgebungsfaktoren die Fahrleistung
negativ beeinflussen und sich somit auf die subjektive Fahrleistungsbewertung auswir-
ken. Dabei wird oftmals das Wetter, und hier vor allem Regen, als potenzieller Einfluss-
faktor diskutiert (Ashley, Strader, Dzibla & Haberlie, 2015; Hautiére, Dumont, Bré-
mond & Ledoux, 2009; Konstantopoulos et al., 2010). Der Umgebungsverkehr stellt
einen anderen zentralen Umweltfaktor dar, der oftmals im Rahmen der subjektiven
Fahrleistungsbewertung diskutiert wird. So konstatierten Hancock und Sawyer (2015),
dass eine Fahrt bei freier Strecke milder bewertet wird als bei hohem Verkehrsaufkom-
men. Es scheint eine positive Korrelation zwischen dem Verkehrsaufkommen und der
fahrerseitigen Belastung zu geben (SchieRl, 2008). Gemal Tivesten und Dozza (2014)
ist dabei unter Bezugnahme auf diverse Vorarbeiten (Bjornstig, Bjornstig & Eriksson,
2008; Engstrom, Victor & Markkula, 2013; Serafin, 1994) der Gegenverkehr Klar rele-

vanter als der mitflielfende Verkehr.
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2.6. Entwicklung des automatisierten Fahrens

Wie bereits in Kapitel 1 erwahnt wurde, ist der sichere bzw. unfallfreie Indivi-
dualverkehr mit dem PKW in der heutigen Gesellschaft ein zentrales Anliegen (Hutter
2013; Statistisches Bundesamt, 2016). Zur Schaffung eines umfassenden Verstandnisses
fiir diesen Sachverhalt und zur Herleitung einer der zentralen Fahrerverhaltensweise zur
Unfallvermeidung beschéftigten sich die vorherigen Kapitel des theoretischen Hinter-
grunds mit verschiedenen, in diesem Zusammenhang relevanten Themen. Es wurde
herausgestellt, dass die Bearbeitung von FFT wahrend der Fahrt keine Seltenheit dar-
stellt (s. Kapitel 2.1). Unter Bezugnahme auf kognitive Fahrerprozesse, wie die Konzep-
te der Belastung und Beanspruchung (s. Kapitel 2.2.1) sowie der begrenzten menschli-
chen Kognitionsressourcen (s. Kapitel 2.2.2), wurde eine mdgliche Konsequenz dieser
Mehrfachaufgabenbearbeitung, ndmlich die driver distraction (s. Kapitel 2.3), herausge-
arbeitet. Basierend auf Verkehrsstatistiken und der Tatsache, dass Fahrerinnen und Fah-
rer gemessen an der gesamten Kilometerleistung relativ selten in schwere Unfélle ver-
wickelt sind (ADAC, n.d.a; ADAC, n.d.b), wurde komplementér postuliert, dass sie
Fahigkeiten zur Unfallvermeidung zu besitzen scheinen. Diese wurden als regulatives
Fahrerverhalten benannt (s. Kapitel 2.4). Aufbauend auf anderen Modellen wurde als
ganzheitlicher Ansatz das Arbeitsmodell nach Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm,
2015) vorgestellt und ausgearbeitet (s. Kapitel 2.4.1.4). GemaR dieser Idee erfolgt unter
dem Begriff der funktionalen Verhaltensanpassungen eine Verteilung der Kognitions-
ressourcen zwischen Fahraufgabe und FFT basierend auf der Situationswahrnehmung
und -antizipation sowie der subjektiven Fahrleistungsbewertung. Letzterer Punkt wurde
aufgrund seiner Zentralitat fir die Auslésung funktionaler Verhaltensanpassungen aus-
fihrlicher dargelegt (Modelle, Ziel- bzw. Schwellenwerte in der Fahrleistung und Ein-
flussfaktoren, s. Kapitel 2.5).

Der Grofteil der Arbeiten, der in diesen Kapiteln referenziert wurde, fand im
Kontext des nicht-automatisierten Fahrens statt. Allerdings sind Forschungs- und Ent-
wicklungsabteilungen zur Verbesserung des Fahrerlebnisses der Kundinnen und Kun-
den standig bestrebt, neue Funktionen zu entwickeln und in Serienfahrzeugen zu im-
plementierten. Im Zuge dessen hat der rasante technologische Fortschritt der letzten
Jahre den Weg fir assistierte und automatisierte Fahrfunktionen geebnet. Als solches
fuhr Mercedes-Benz im Jahr 2013 automatisiert von Mannheim nach Pforzheim (Gold,

2014). Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen und die Rolle des automatisierten
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Fahrens fir das regulative, unfallvermeidende Fahrerverhalten zu beleuchten, wird das
Thema des automatisierten Fahrens in diesem Kapitel nédher beschrieben. Zunéchst wird
in Kapitel 2.6.1 eine Definition des Begriffs der Automatisierung gegeben. Zweitens
werden in Kapitel 2.6.2 verschiedene Klassifizierungsschemata von assistierten bzw.
automatisierten Fahrfunktionen vorgestellt. Drittens wird in Kapitel 2.6.3 in Bezugnah-
me auf das Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vol8 & Schwalm, 2015) auf die
Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf das Fahrerverhalten eingegangen.

2.6.1. Definition des Begriffs der Automatisierung. Assistierte und automati-
sierte Fahrfunktionen riicken derzeit in den Interessensfokus der Automobilindustrie.
Damit im Rahmen dieser Arbeit ein einheitliches Verstandnis tiber das Konzept der Au-
tomatisierung herrscht, folgt zunéchst eine allgemeine Definition des Begriffs. Gemal
dem Deutschen Institut fir Normung (DIN IEC 60050-351) kann ein System als ,,auto-
matisch® bezeichnet werden, wenn es ,,unter festgelegten Bedingungen ohne menschli-
ches Eingreifen ablduft oder arbeitet™ (Deutsches Institut fur Normung, 2014). Diese
Definition I&sst sich allerdings nur bedingt auf den Automobilkontext anwenden. Hier
arbeiten viele Fahrzeugsysteme eigensténdig, fallen jedoch nicht in den Bereich des
automatisierten Fahrens. Aus diesem Grund strebten diverse Institutionen spezifischere

Definitionen flr den Automobilkontext an. Diese sind im Folgenden beschrieben.

2.6.2. Klassifikation assistierter und automatisierter Fahrfunktionen. Zur
Eingrenzung der eher allgemeinen Definition von Automatisierung, die im vorherigen
Kapitel gegeben wurde, haben verschiedene nationale und internationale Institutionen
Klassifizierungssysteme flr assistierte und automatisierte Fahrsysteme spezifiziert
(Gasser et al., 2012; NHTSA, 2013; SAE International, 2018). Eine vollstandige Uber-
sicht Uber diese Klassifikationen findet sich in Tabelle 4. Innerhalb der aktuellen Arbeit
wird die SAE Klassifikation (SAE International, 2018) als Referenz verwendet und aus
diesem Grund nachfolgend ausfihrlicher beschrieben.

Innerhalb der SAE Kilassifikation erfolgt die Unterscheidung zwischen verschie-
denen assistierten und automatisierten Systemen in Abhéngigkeit davon, welche Funk-
tionen oder Aufgaben von Fahrerinnen und Fahrern und welche vom System ausgefiihrt
werden. Die relevanten Unterscheidungskriterien sind (a) die Durchfiihrung der Quer-

und Langsregelung, (b) die Uberwachung der Fahrumgebung, (c) die Riickfallebene in
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kritischen Fahrsituationen und (d) der Systemumfang. Insgesamt schldgt die SAE, ne-
ben einer Stufe O fur das nicht-automatisierte Fahren, funf Automatisierungsstufen vor.
Sie reichen von ,,Driver Assistance (Level 1) bis ,,Full Automation“ (Level 5). Ab Le-
vel 3 tibernimmt laut dieser Nomenklatur das System die Uberwachung der Fahrumge-
bung und Fahrerinnen und Fahrer kénnen sich mit FFT beschéftigen. Allerdings dirfen
Fahrerinnen und Fahrer, wie auch in allen anderen Automatisierungsstufen, jederzeit in
die automatisierte Fahrzeugfiihrung eingreifen (fahrerinitiierte Ubernahme). Weiterhin
sind sie die Rickfallebene an Systemgrenzen. In einem solchen Fall erfolgt eine Riick-
Ubergabe der Fahraufgabe vom System an den Fahrer bzw. die Fahrerin (systeminitiierte
Deaktivierung bzw. Ubernahme). Hierzu gibt das automatisierte System einen zeitlich
vorgelagerten Hinweiston (takeover request, TOR), der den Fahrer bzw. die Fahrerin
auf die Ubernahme der Fahraufgabe vorbereiten soll. Erst in héheren Automationsstufen
sind Fahrerinnen und Fahrer nicht mehr als Riickfallebene erforderlich (im SAE Level 4

in spezifischen Anwendungsfallen und lediglich in SAE Level 5 wahrend der gesamten

Fahrt).

Tabelle 4
Automatisierungslevel (nach Eckstein, 2014; Gasser et al., 2012; NHTSA, 2013; SAE International, 2018)
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Diese Tatsache, dass Fahrerinnen und Fahrer ab dem SAE Level 3 zwar nicht
mehr fiir die Uberwachung der Fahraufgabe zustindig sind, trotzdem aber die Fahrauf-
gabe tbernehmen diirfen (fahrerinitiierte Ubernahmen) oder missen (systeminitiierte
Ubernahmen), wirft die Frage auf, wie Fahrerinnen und Fahrer es schaffen, solche Ein-
griffe sicher zu gestalten und eine unfallfreie Fahrt zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund
werden im folgenden Kapitel die Implikationen des automatisierten Fahrens auf das

Fahrerverhalten naher betrachtet.
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Abbildung 7. Hypothetischer Ablauf der funktionalen Verhaltensanpassungen in Ubernahmesituationen des automati-
sierten Fahrens nach VoR und Schwalm (2015). Anmerkung. Dargestellt ist eine reduzierte Variante des Arbeitsmo-
dells der funktionalen Verhaltensanpassungen nach Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) sowie die Leis-
tungs-Arousal-Kurve nach Yerkes und Dodson (1908) (oben links je Prozessschritt). Die schraffierten Bereiche der
Leistungs-Arousal-Kurve sind die Bereiche, welche von Menschen als aversiv erfahren werden.
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2.6.3. Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf das Fahrerverhalten.
Verschiedene Autorinnen und Autoren beschaftigten sich mit den mdglichen Konse-
quenzen des automatisierten Fahrens auf das Fahrerverhalten. So griffen VoR und
Schwalm (2015) auf das Arbeitsmodell der funktionalen Verhaltensanpassungen zu-
rick, um theoriebasiert mogliche Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf das
Fahrerverhalten und die Fahigkeiten zur Unfallvermeidung im Falle von Eingriffen dar-
stellen zu konnen. Abbildung 7 illustriert in einer sechsschrittigen Sequenz (a bis f),
welche Effekte dies sein kdnnten. Pro Sequenzschritt ist in dieser Abbildung eine redu-
zierte Version des Arbeitsmodells der funktionalen Verhaltensanpassungen ohne die
Spezifikationen der einzelnen Komponenten abgebildet. Darlber hinaus beinhaltet jeder
Sequenzschritt ein Diagramm zum Verhéltnis des fahrerseitigen Arousallevels (Erre-
gungslevels) und der (Fahr-) Leistung gemaR dem Yerkes-Dodson-Law (Yerkes &
Dodson, 1908). In den folgenden Unterkapiteln werden die sechs Sequenzschritte naher

betrachtet und durch Literatur im Kontext des automatisierten Fahrens unterstiitzt.

2.6.3.1. Reduktion des Arousallevels und des Situationsbewusstseins. Wie in
Kapitel 2.4 diskutiert wurde, scheinen Fahrerinnen und Fahrer im nicht-automatisierten
Fahren funktionale Verhaltensanpassungen im Sinne von Fahigkeiten zur Unfallvermei-
dung zu besitzen, da Unfélle auch im Mehrfachaufgabenkontext gemessen an der Ge-
samtkilometerzahl relativ selten passieren. Spezifischer ausgedriickt verteilen Fahrerin-
nen und Fahrer in Abhéngigkeit der Situationswahrnehmung ihre (kognitiven) Ressour-
cen so, dass sie ein optimales Arousallevel haben, welches wiederum eine maximale
(Fahr-) Leistung ermoglicht. Gemall Teigen (1994, in Bezugnahme auf das Yerkes-
Dodson-Law (Yerkes & Dodson, 1908)) stellt ein mittleres Arrousallevel dieses Opti-
mum dar. Dieser Zustand eines Gleichgewichts im nicht-automatisierten Fahren ist in
Schritt a der Abbildung 7 dargestellt.

Im Vergleich hierzu flhrt das automatisierte Fahren dazu, dass Fahrerinnen und
Fahrer nicht mehr dauerhaft in die Fahraufgabe involviert sein mussen (ab SAE Level 3,
ab dem das automatisierte System neben der Ausfiihrung der Fahraufgabe auch fir die
Uberwachung der Fahrsituation zustindig ist, s. Kapitel 2.6.2). Im Sinne des Arbeits-
modells von Schwalm et al. (2015; VoBR & Schwalm, 2015) fallen somit die Situations-
faktoren der Fahraufgabe weg. In Konsequenz reduzieren sich sowohl die Belastung als

auch die resultierende Beanspruchung (s. Schritt b in Abbildung 7). Diese Tatsache hat
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weitreichende Auswirkungen auf die fahrerseitige Kognition. So nimmt in einer auto-
matisierten Fahrt nach ca. 20-30 min die Vigilanz ab, sodass selten auftretende Reize,
wie z. B. Warnschilder, tber einen langeren Zeitraum schlechter detektiert werden
(Buld, Tietze & Kriger, 2005; Warm, Dember & Hancock, 1996). Andere Autoren
formulierten diese kognitive Auswirkung als das Absinken des fahrerseitigen Arousal-
levels (s. Schritt b in Abbildung 7) (Young & Stanton, 2002). Hieraus kann wiederum
eine Reduktion des fahrerseitigen Situationsbewusstseins, welches in Kapitel 2.4.1.1
definiert wurde und welches eine zentrale VVoraussetzung fiir die adaquate Aktivierung
der funktionalen Verhaltensanpassungen darstellt (s. Kapitel 2.4.1.4), entstehen (Ends-
ley & Kiris, 1995) (s. Schritt b in Abbildung 7).

2.6.3.2. FFT-Bearbeitung im automatisierten Fahren. Komplementér zu der
Tatsache eines reduzierten Arousallevels im automatisierten Fahren (s. Schritt b in Ab-
bildung 7) scheinen Menschen grundsétzlich die Motivation zu besitzen, das Arousalle-
vel auf einem mittleren Niveau halten zu wollen (Bourne & Ekstrand, 2001). Aus die-
sem Grund tendieren sie dazu, sich im Rahmen einer automatisierten Fahrt mit FFT zu
beschéftigen (z. B. Griffiths & Gillespie, 2005; Jamson, Merat, Carsten & Lai, 2013).
Im Arbeitsmodell der funktionalen Verhaltensanpassungen ist dies Uber die Erhéhung
der Ziele und Aktivitat der FFT dargestellt (s. Schritt ¢ in Abbildung 7). Uber diese Er-
héhung gleicht sich das vorherige Minus in der Belastung und Beanspruchung aus und
das Arousallevel steigt wiederum auf ein mittleres, ideales Level an.

Studien konnten dieses in Schritt ¢ der Abbildung 7 dargestellte Zusammenspiel
belegen. Beispielsweise fihrt ein SAE Level 2 System im Vergleich zu einem Level 1
System zunéchst zu einem niedrigeren Arousallevel und in Konsequenz zu erhdhten
Blickabwendungen von der Fahraufgabe und einer verstarkten Beschaftigung mit FFT
(Llaneras, Salinger & Green, 2013). Carsten, Lai, Barnard, Jamson und Merat (2012)
fanden dartiber hinaus, dass eine automatisierte Querfiihrung eher zu einer erhdhten

FFT-Bearbeitung fuhrt als eine automatisierte Langsfiihrung.

2.6.3.3. Herausforderung von Ubernahmesituationen des automatisierten
Fahrens. Diese zwei Auswirkungen des automatisierten Fahrens, nd&mlich ein reduzier-
tes Situationsbewusstsein (s. Kapitel 2.6.3.1) und eine erhdhte FFT-Bearbeitung (s. Ka-

pitel 2.6.3.2) kdnnen insbesondere bis zum SAE Level 3 (und im erweiterten Sinne auch
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noch im SAE Level 4) zu Problemen fiihren, da Fahrerinnen und Fahrer derzeit auf ge-
setzlicher Grundlage jederzeit in die Fahrzeugfiihrung eingreifen dirfen und auBerdem
im Falle kritischer Fahrsituationen oder an Systemgrenzen noch immer als die bendtigte
Rickfallebene gesehen werden und die Fahraufgabe wieder Ubernehmen miussen. Unter
Beriicksichtigung der nachfolgenden Uberlegungen ist jedoch fraglich, inwiefern Fahre-
rinnen und Fahrer dieser Anforderung gerecht werden kénnen.

GemaR dem Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015)
sind die Wahrnehmung und Antizipation der Fahrsituation notwendige Voraussetzungen
fir die adaquate Aktivierung der funktionalen Verhaltensanpassungen zur Unfallver-
meidung. Ist ein solches Situationsbewusstsein nicht gegeben bzw. nur in reduziertem
MaRe vorhanden, ist es moglich, dass eine der Fahrsituation angemessene Verteilung
der kognitiven Ressourcen zwischen Fahraufgabe und FFT nicht erfolgen kann. Im Fal-
le einer Ubernahmesituation, in welcher die Situationsfaktoren der Fahraufgabe wieder
hinzukommen und somit die Belastung und Beanspruchung erhéht werden, wiirde die
FFT-Aktivitat nicht angepasst werden (s. Schritt d in Abbildung 7). Eine zu erwartende
Konsequenz ware der Anstieg des Arousallevels auf ein hohes, aversives Niveau.

Basierend auf der in Kapitel 2.6.3.1 postulierten Annahme, dass ein mittleres
Arousallevel die besten Leistungsmdglichkeiten bietet (Teigen, 1994 in Bezugnahme
auf das Yerkes-Dodson-Law (Yerkes & Dodson, 1908)), waren in einem solchen Fall
folglich Leistungseinschrankungen bzw. -einbuBen zu erwarten (Radlmayr & Bengler,
2015). Diese Rollenveranderung des Fahrers bzw. der Fahrerin von einer aktiv handeln-
den hin einer einer Uberwachenden Person (z. B. Schémig, Hargutt, Neukum, Peter-
mann-Stock & Othersen, 2015) und die damit verbunden moglichen negativen Konse-
quenzen auf die Leistungsfahigkeit (u.a. die Reduktion des Situationsbewusstseins)
werden als das out-of-the-loop Problem diskutiert (Endsley & Kiris, 1995; Kaber &
Endsley, 1997).

In Bezug auf diese Problematik und basierend auf der Forderung nach For-
schung hinsichtlich der sicheren Riickholung von Fahrerinnen und Fahrern vom (hoch-)
automatisierten zum nicht-automatisierten Fahren (Radlmayr & Bengler, 2015) existiert
bereits eine breite empirische Literaturbasis zu fahrerseitigen Ubernahmeleistungen in
Verbindung mit der Bearbeitung von FFT. So analysierten Dambdck, WeiRgerber,
Kienle und Bengler (2013) im Rahmen einer Simulatorstudie die Auswirkungen ver-

schiedener Automatisierungslevel bei gleichzeitiger Bearbeitung einer FFT. Je hoher



48 UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN

das Automatisierungslevel war, desto geringer war zwar die Beanspruchung der Ver-
suchspersonen, allerdings resultierten auch schlechtere Reaktionszeiten in der Fahrauf-
gabe. Auch in anderen Arbeiten wurden die fahrerseitigen Reaktionen untersucht. So
verlangert sich beispielsweise die Bremsreaktionszeit im hochautomatisierten Fahren im
Vergleich zu einer nicht-automatisierten Fahrt um 2.4 s (Young & Stanton, 2007). Wei-
terhin fahrt ein hdheres Automationslevel nicht nur zu langsameren, sondern auch zu
schlechteren Fahrerreaktionen (Shen & Neyens, 2014; Stanton, Young & McCaulder,
1997; Strand, Nilsson, Karlsson & Nilsson, 2014). Zu &hnlichen Ergebnissen kamen
Merat und Jamson (2009). Sie verglichen die Fahrerreaktionen zwischen automatisier-
tem und nicht-automatisiertem Fahren in kritischen Verkehrsszenarien, die eine Brem-
sung erforderten. Die Bremsreaktionen stellten sich im nicht-automatisierten Fahren als
besser heraus. Es scheint jedoch nicht nur die Langsfihrung negativ beeinflusst zu wer-
den. Bei einer automatisierten Fahrt mit zusétzlicher FFT fiel in einer Studie von Merat,
Jamson, Lai und Carsten (2012) auch die Querfiihrung (Spurwechsel) im Rahmen einer
Ubernahmesituation im Vergleich zu einer nicht-automatisierten Fahrt schlechter aus.
Merat, Jamson, Lai, Daly und Carsten (2014) diskutierten allgemeiner, dass die Uber-
nahmeleistung von Fahrerinnen und Fahrern von der Vorhersehbarkeit einer Ubernahme
abhangt. Hinsichtlich der Art von FFT konnten Radlmayr, Gold, Lorenz, Farid und
Bengler (2014) zeigen, dass eine visuell-motorische FFT den stdrksten negativen Ein-
fluss auf die fahrerseitige Ubernahmeleistung hatte.

2.6.3.4. Idee funktionaler Verhaltensanpassungen in Ubernahmesituationen

des automatisierten Fahrens. Vergleichbar zum Phanomen der driver distraction im

nicht-automatisierten Fahren (s. Kapitel 2.3) scheint also auch im automatisierten Fah-
ren die Bearbeitung von FFT negative Auswirkungen auf die Fahr- bzw. konkreter auf
die Ubernahmeleitung haben zu konnen. Im Kontext des nicht-automatisierten Fahrens
scheint es allerdings regulatives Fahrerverhalten (konzeptualisiert z. B. Uber die funkti-
onalen Verhaltensanpassungen von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015)) zu
geben, welches Fahrerinnen und Fahrern oftmals ermdglicht, diese negativen Konse-
guenzen abzuwenden und eine sichere Fahrleistung zu garantieren (s. Kapitel 2.4). Des-
halb erscheint es schliissig, dass ein ahnlicher Mechanismus auch im automatisierten
Fahren bzw. genauer in Ubernahmesituationen vom automatisierten zum nicht-

automatisierten Fahren verfugbar ist. Vo und Schwalm (2015) konkretisierten diese
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Annahme in den Schritten e und f der Abbildung 7 und konnten den hypothetischen
Ablauf dieser Schritte bereits initial verifizieren. Eine umfassende empirische Prifung
ist allerdings noch ausstehend.

GemaR Voll und Schwalm (2015) konnten die funktionalen Verhaltensanpas-
sungen in Ubernahmesituationen des automatisierten Fahrens als umgekehrter Prozess
zu den Schritten a-c der Abbildung 7 stattfinden. Im Sinne eines proaktiven Mechanis-
mus reduzieren Fahrerinnen und Fahrer nach einem TOR in Vorbereitung auf eine
Ubernahme die Ziele und die Aktivitat in den FFT. Es findet ein Wiederaufbau des Si-
tuationsbewusstseins und eine Reduktion von Belastung sowie Beanspruchung statt. Ein
hieraus resultierendes Unterarousal wird kurzfristig in Kauf genommen (s. Schritt e in
Abbildung 7), da in der anschlieRenden Ubernahmesituation vom automatisierten zum
nicht-automatisierten Fahren die Situationsfaktoren der Fahraufgabe wieder hinzukom-
men. Die Belastung und Beanspruchung erhdhen sich und das Arousal sowie die Leis-
tung (in diesem Fall die Ubernahmeleistung) kehren in einen optimalen Bereich zuriick
(s. Schritt f in Abbildung 7).

Damit der Prozess der Schritte e und f erfolgreich ablaufen kann, d. h., damit
Fahrerinnen und Fahrer es schaffen, eine erfolgreiche und sichere Ubernahme zu ge-
waéhrleisten, muss ausreichend Zeit zur Verfligung stehen. Ersten Aufschluss fur das
benétigte Zeitbudget zwischen TOR und Ubernahme kénnen empirische Studien geben.
So fanden z. B. Petermann-Stock, Hackenberg, Muhr und Mergl (2013), dass FFT mit
einem hohen Beanspruchungsniveau TOR-Zeiten von bis zu zehn Sekunden erfordern.
Dahingegen scheinen kiirzere TOR-Zeiten (vier Sekunden) ausreichend zu sein, wenn
das Ubernahmeszenario eine geringe Komplexitat aufweist (Damback, Bengler, Farid &
Tonert, 2012). Kiirzere TOR-Zeiten fiihren geméal? Gold, Dambdock, Lorenz und Bengler
(2013) zwar zu schnelleren, jedoch aber schlechteren Fahrerreaktionen. Die gleichen
Autoren postulierten weiterhin, dass nicht nur die TOR-Zeit, sondern auch die TOR-
Salienz fur den Wiederaufbau des fahrerseitigen Situationsbewusstseins und somit flr
die Ubernahmequalitét relevant sind. Eine Studie, die diese Aussage unterstiitzt, stammt
von Naujoks, Mai und Neukum (2014). Sie verglichen im dynamischen Fahrsimulator
eine rein visuelle mit einer akustisch-visuellen Ubernahmeaufforderung hinsichtlich der
Effekte auf die Ubernahmequalitat. Es zeigte sich, dass der multimodale TOR einen
positiven Einfluss auf die Hands-on Zeiten sowie auf die Fahrleistung in der Querfiih-

rung hatte. Als Zusammenfassung dieser verschiedenen Studien kann die Arbeit von
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Gold (2014) gesehen werden, in der geschlossen wird, dass die Komplexitét der Situati-
on, die ausgeubte FFT, die TOR-Modalitat sowie die Gewohnung an die Systembedie-
nung Einfluss auf das fahrerseitige Ubernahmeverhalten haben kann.
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3. Forschungsgegenstand und wissenschaftliche Fragestellungen

Das vorangegangene Kapitel 2 bietet einen detaillierten Uberblick tber beste-
hende Literatur, die Relevanz flr die aktuelle Arbeit und deren allgemeine Zielsetzung
besitzt. Diese Literaturtibersicht macht deutlich, dass bereits viele Autorinnen und Auto-
ren dezidierte Forschung in den Themenfeldern des regulativen Fahrerverhaltens, der
subjektiven Fahrleistungsbewertung und des automatisierten Fahrens betrieb. Es lassen
sich jedoch auch offene Forschungsfelder im Themengebiet der aktuellen Arbeit identi-
fizieren. Auf diese soll in den folgenden Abschnitten eingegangen (Kapitel 3.1) und
basierend hierauf die spezifischen wissenschaftlichen Fragestellungen der aktuellen
Arbeit abgeleitet werden (Kapitel 3.2). Den Abschluss des Kapitels stellt eine kurze
Definition zentraler Begriffe bezlglich dieser Fragestellungen dar (Kapitel 3.3).

3.1. Offene Forschungsfelder

Verkehrsstatistiken zeigen, dass Fahrerinnen und Fahrer im Verlauf einer Fahrt
dazu neigen, FFT zu bearbeiten (Dingus et al., 2006; Huemer & Vollrath, 2012). Diese
Tatsache konnte in Verbindung mit dem Wissen Uber die begrenzten kognitiven Res-
sourcen (Kahneman, 1973; Wickens, 2008) den Schluss nahelegen, dass im fahrbezoge-
nen Mehrfachaufgabenkontext mit starken negativen Auswirkungen auf die Verkehrssi-
cherheit zu rechnen ist. Allerdings sind Fahrerinnen und Fahrer nur relativ selten in
schwere Unfalle verwickelt (ADAC, n.d.b). Folglich scheinen sie also F&higkeiten zum
Garantieren einer sicheren Fahrleistung zu besitzen. GemaR Kapitel 2.4 bestehen diese
Féahigkeiten darin, dass Fahrerinnen und Fahrer in Abhéngigkeit des Fahrkontexts die
verfiigharen Ressourcen regulieren und die Bearbeitung von FFT je nach der Belastung
in der Fahraufgabe (proaktiv) anpassen.

Die in Kapitel 2 reflektierte Literatur zeigt, dass es bereits diverse Studien und
Modelle gibt, die sich mit der Untersuchung dieser Fahigkeiten beschaftigen. Ein Mo-
dell, das versucht, die verschiedenen theoretischen Ansétze und Strdnge miteinander zu
verknupfen, und welches im Rahmen der vorliegenden Dissertation im Kapitel 2.4.1.4
weiter ausgearbeitet wurde, ist das Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vol} &
Schwalm, 2015). Es fasst die regulativen Fahigkeiten von Fahrerinnen und Fahrern zur
Unfallvermeidung unter dem Konzept der funktionalen Verhaltensanpassungen zusam-
men. Aufgrund des ganzheitlichen Ansatzes, den dieses Modell verfolgt, ist es der in-

haltliche zentrale Referenzpunkt der aktuellen Arbeit. Es postuliert diverse Komponen-



52 UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN

ten der funktionalen Verhaltensanpassungen, die zusammen die Mdglichkeit bieten, das
Fahrerverhalten zu strukturieren. Wie in Kapitel 2 berichtet, gibt es fiir einige Kompo-
nenten des Arbeitsmodells bereits fundierten empirischen Nachweis (z. B. kompensati-
ve Anpassungen in der Fahraufgabe wie z. B. Geschwindigkeitsreduktionen, s. Kapi-
tel 2.4.2). Andere Aspekte hingegen sind noch nicht bzw. nicht in ihrer Gesamtheit auch
vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen in Richtung des automatisierten Fahrens
diskutiert. So wird beispielsweise der supervisory controller des Arbeitsmodells als
kognitive Black Box verstanden (s. Kapitel 2.4.1.4). Seine konkrete Gestaltung und
Funktionsweise bzw. die seiner angegliederten Komponenten ist noch zu untersuchen.
In den folgenden Unterkapiteln wird auf drei offene Forschungsfelder eingegangen, die

in diesem Zusammenhang zentral erscheinen.

3.1.1. Verfugbarkeit funktionaler Verhaltensanpassungen im automatisier-
ten Fahren. Insgesamt bewegte sich ein Grofteil der bestehenden Forschung zum regu-
lativen Fahrerverhalten im Kontext des nicht-automatisierten Fahrens (s. Kapitel 2.4.2;
z. B. Platten et al., 2013; 2014). Die aktuellen Entwicklungen assistierter und automati-
sierter Fahrfunktionen (s. Kapitel 2.6) bedurfen in diesem Zusammenhang jedoch ver-
starkter Beachtung. Vol3 und Schwalm (2015, s. Kapitel 2.6.3) kamen dieser Aufforde-
rung initial nach und beschéftigten sich mit den Auswirkungen des automatisierten Fah-
rens auf das Fahrerverhalten. Basierend auf der Annahme, dass eine automatisierte
Fahrt zu einem reduzierten Arousallevel und in Folge zu einem reduzierten Situations-
bewusstsein fuhrt (z. B. Endsley & Kiris, 1995), erorterten sie theoriebasiert die Frage,
inwiefern Fahrerinnen und Fahrer ihre funktionalen Verhaltensanpassungen, die u. a.
auf der Situationswahrnehmung und -antizipation beruhen, im Kontext des automatisier-
ten Fahrens tberhaupt zur Verfligung stehen. Sie kamen zu dem Schluss, dass Fahrerin-
nen und Fahrer auch im automatisierten Fahren auf die funktionalen Verhaltensanpas-
sungen zur Unfallvermeidung zurlckgreifen konnten. Allerdings ist eine umfassende
empirische Prufung dieser von Vol} und Schwalm (2015) gemachten Annahme noch zu
leisten. Ein detailliertes Wissen kdnnte die Aktivierung der funktionalen Verhaltensan-
passungen im automatisierten Fahren unterstlitzen und somit einen wichtigen Beitrag

zur Unfallvermeidung und zur Erhéhung der Verkehrssicherheit leisten.
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3.1.2. Spezifikation der subjektiven Fahrleistungsbewertung und deren Re-
levanz im automatisierten Fahren. Neben diesem Transfer der Auslésung bzw. Ver-
fugbarkeit funktionaler Verhaltensanpassungen ins automatisierte Fahren ist eine der
Komponenten des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015),
die weiterer empirischer Forschung bedarf, die subjektive Fahrleistungsbewertung. Die
Zielwerte in der subjektiven Fahrleistungsbewertung bzw. ein Abweichen von diesen
stellen gemél dem Arbeitsmodell einen der zentralen auslésenden Faktoren der funktio-
nalen Verhaltensanpassungen dar (s. Kapitel 2.4.1.4). Zwar existieren diverse Modell-
ansétze hinsichtlich dieser Thematik, jedoch fokussieren sie sich zumeist auf die Langs-
fihrung (s. Kapitel 2.5.1). Ein ganzheitliches Modell der subjektiven Fahrleistungsbe-
wertung, welches Langs- und Querfiihrung miteinander verbindet, scheint nach bestem
Wissen der Autorin aktuell zu fehlen. Fortfiihrend existiert derzeit keine Messmethodik,
die die Objektivierung bzw. Quantifizierung der subjektiven Fahrleistungsbewertung als
ganzheitliches Konstrukt ermdglicht. Auch die Schwellen- bzw. Zielwerte subjektiv
akzeptierter Trajektorien sind derzeit zumeist fur die Langsfuhrung lokalisiert (s. Kapi-
tel 2.5.2, z. B. Siebert et al., 2017). Hinsichtlich der Querfiihrung fokussieren sich die
empirischen Arbeiten hauptsachlich auf die eigene Fahrspurwahl z. B. beim Uberholen
(s. Kapitel 2.5.2, z. B. Dozza et al., 2016). Als weiterer offener Punkt zur subjektiven
Fahrleistungsbewertung sind deren potenzielle Einflussfaktoren zu nennen. In Kapi-
tel 2.5.3 wurde die Idee diskutiert, dass es dieselben Faktoren sind, die auch fiir die Un-
fallverursachung eine Rolle spielen, empirische Belege hierzu fehlen allerdings.

Vor allem die beiden letztgenannten Punkte, die Zielwerte subjektiv akzeptierter
Trajektorien und die Einflussfaktoren auf die subjektive Fahrleistungsbewertung, konn-
ten auch flr das automatisierte Fahren eine groRRe Relevanz haben. Ein dezidiertes Wis-
sen, wie diese Schwellenwerte im automatisierten Fahren gestaltet sind und inwiefern
sie durch Personen- oder Situationsfaktoren beeinflusst werden, kdnnte helfen, automa-
tisierte Fahrfunktionen an Nutzerpraferenzen anzupassen. Durch das Einhalten der sub-
jektiv akzeptierten Fahrleistungsbereiche in der Trajektorienplanung konnten der Kom-

fort und somit die Akzeptanz automatisierter Fahrfunktionen gewahrleistet werden.

3.1.3. Subjektive Fahrleistungsbewertung als Ausléser funktionaler Verhal-
tensanpassungen und Bedeutung dieses Zusammenhangs flir das automatisierte

Fahren. Neben der subjektiven Fahrleistungsbewertung an sich ist es als weitere Kom-
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ponente des Arbeitsmodells der theoretische Zusammenhang zwischen dem Uberschrei-
ten der subjektiven Fahrleistungsschwellen und dem Auslésen funktionaler Verhal-
tensanpassungen, der in der Empirie zwingend tberprift werden muss. Bisherige Stu-
dien konnten vor allem Verhaltensanpassungen in Abh&ngigkeit der Situationsantizipa-
tion (s. Kapitel 2.4.2, z. B. Platten et al., 2014) nachweisen. Im Sinne des Arbeitsmo-
dells von Schwalm et al. (2015; VoRR & Schwalm, 2015) ist es auch denkbar, dass Fahre-
rinnen und Fahrer im Falle eines Ungleichgewichts zwischen Ist- und Zielwerten in der
Fahrleistung die FFT-Bearbeitung zur Freigabe kognitiver Ressourcen reduzieren und
diese fur das Losen der Fahraufgabe aufwenden. Dieser Zusammenhang zwischen den
Zielwerten in der Fahrleistung und der Ausldsung funktionaler Verhaltensanpassungen
konnte vor allem fiir das automatisierte Fahren von grolRer Praxisrelevanz sein. Sollte
ein automatisiertes System nicht den subjektiven Anforderungen an eine Trajektorie
entsprechen, bestiinde die Mdglichkeit, dass Fahrerinnen und Fahrer die Trajektorie
nicht nur als negativ bewerten, sondern dass sie aulerdem ihre funktionalen Verhal-
tensanpassungen aktivieren und in die automatisierte Fahrzeugfiihrung eingreifen. Eine
mangelnde Systemakzeptanz ware eine mogliche Folge. Unter der zusatzlichen Annah-
me, dass Fahrerinnen und Fahrer im automatisierten Fahren je nach Automatisierungs-
grad nicht vollstandig in die Fahraufgabe involviert sind und nicht alle kontextrelevan-
ten Informationen wahrnehmen (s. Annahmen von VoR und Schwalm (2015); Kapi-
tel 2.6.3), ist es dartber hinaus moglich, dass diese Eingriffe sicherheitskritisch wéren.
In diesem Fall misste nicht nur die Komfort- sondern auch die Sicherheitsrelevanz der

Fahrleistungsschwellen diskutiert werden.

3.2. Wissenschaftliche Fragestellungen der aktuellen Arbeit

Aufbauend auf den im vorherigen Kapiteln identifizierten offenen Forschungs-
feldern sind die Ziele und somit der Forschungsgegenstand der aktuellen Arbeit die em-
pirische Ausarbeitung der in Kapitel 3.1 diskutierten Komponenten der funktionalen
Verhaltensanpassungen zur weiteren Entwicklung des Arbeitsmodells von Schwalm et
al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) sowie die Untersuchung der Verfiigbarkeit und Aus-
préagung der funktionalen Verhaltensanpassungen im automatisierten Fahren. Zu diesem
Zweck wurden im Rahmen der vorliegenden Dissertation in Summe sechs empirische
Studien durchgefihrt. Deren wissenschaftliche Fragestellungen und die zu ihrer Beant-

wortung gewahlte Herangehensweise sind im Folgenden beschrieben. Zusatzlich bein-
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haltet Abbildung 8 eine Ubersicht, welche Komponenten des Arbeitsmodells von
Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) jeweils in den Studien untersucht wur-
den. Hierzu ist das Arbeitsmodell aus Ubersichtszwecken ohne die Spezifikationen der
einzelnen Komponenten dargestellt. Die untersuchten Elemente sind pro Studie farblich
hervorgehoben. Die spezifischen Hypothesen der einzelnen empirischen Studien werden

in der Dissertation in den jeweiligen Kapiteln (Kapitel 4-9) abgeleitet und vorgestellit.
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Studien der Arbeit untersuchten Komponenten

3.2.1. Studie 1. Das Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm,
2015) postuliert, dass Fahrerinnen und Fahrer in Abhéngigkeit der Situationswahrneh-
mung und -antizipation funktionale Verhaltensanpassungen vor allem auf den Pfaden 1
und 3 vornehmen werden. Da diese Annahme einen der zentralen Pfeiler des Modells
darstellt, beschaftigte sich Studie 1 basierend auf den in Kapitel 3.1 gemachten Uberle-
gungen mit dieser Thematik. Im Sinne einer konfirmatorischen Uberpriifung bestehen-
der empirischer Studien wurde im Rahmen einer Simulatorstudie die Fragestellung un-
tersucht, inwiefern Fahrerinnen und Fahrer tatsachlich den Situationsverlauf in einer
dynamischen, d. h. sich verdndernden, Fahrsituation antizipieren und ihr Verhalten hie-
rauf anpassen (s. Abbildung 8, griine Hervorhebung). Bei der Auswahl der sich verén-
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dernden Fahrsituation wurde den in Kapitel 2.6 erwéhnten aktuellen Entwicklungen des
automatisierten Fahrens Rechnung getragen. Wie im Kapitel 2.6.2 berichtet, erfordern
aktuelle automatisierte Systeme in Abh&ngigkeit ihres Systemumfangs (bis zu SAE Le-
vel 3), dass Fahrerinnen und Fahrer jederzeit — trotz teilweise moglicher Abwendung
von der Fahraufgabe (SAE Level 3) — bereit sind, die Fahraufgabe zu Gbernehmen. In-
sofern stellt eine Ubernahme vom automatisierten zum nicht-automatisierten Fahren
eine sich verandernde Fahrsituation dar. Fahrerinnen und Fahrer missen innerhalb kir-
zester Zeit wieder den Loop der Fahraufgabe betreten. Folglich erlaubte die Studie 1
nicht nur die konfirmatorische Untersuchung der funktionalen Verhaltensanpassungen
in einer sich verandernden Fahrsituation, sondern kam zeitgleich der Zielsetzung der
aktuellen Arbeit nach, die Verflgbarkeit bzw. Gestaltung der funktionalen Verhal-
tensanpassungen im Kontext des automatisierten Fahrens gemaR den Uberlegungen von
Vol} und Schwalm (2015, s. Kapitel 2.6.3) zu prifen (erstes offenes Forschungsfeld, s.
Kapitel 3.1.1). In Kapitel 4 sind die Methoden, Ergebnisse und Schlussfolgerungen zu
dieser empirischen Studie 1 berichtet.

3.2.2. Studie 2. Ein zweites Element der funktionalen Verhaltensanpassungen
nach Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015), welches weiterer Ausarbeitung
bedarf, ist die subjektive Fahrleistungsbewertung (zweites offenes Forschungsfeld, s.
Kapitel 3.1.2). Da nach bestem Wissen der Autorin ein ganzheitliches Modell zur Kon-
zeptualisierung derselben fehlt, steht dies im Fokus von Studie 2 (Abbildung 8, rote
Hervorhebung). Es wurde die Fragestellung untersucht, wie die Idee der subjektiven
Fahrleistungsbewertung, die sowohl L&ngs- als auch Querregelung umfasst, konzeptua-
lisiert und messbar gemacht werden kann. Aufbauend auf den in Kapitel 2.5.1 vorge-
stellten Arbeiten wurde deshalb das Konstrukt der subjektiv angemessen empfundenen
Fahrleistung im Rahmen einer Literaturrecherche, Online-Studie und eines Expert-Card
Sortings generiert und in einer angeschlossenen weiteren Online-Studie diskriminanz-
und faktorenanalytisch gepruft. AbschlieRend wurde basierend auf den erlangten Ergeb-
nissen eine Messmethodik abgeleitet. Kapitel 5 beinhaltet die Methoden, Ergebnisse der

einzelnen Schritte sowie die angeschlossene Diskussion der erlangten Erkenntnisse.

3.2.3. Studie 3. Im Kontext des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; Vo

& Schwalm, 2015) ist hinsichtlich der Komponente der subjektiven Fahrleistungsbewer-
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tung nicht nur die Gestaltung des Konstrukts der subjektiv angemessen empfundenen
Fahrleistung wichtig (s. Studie 2), sondern vor allem auch, gegen welche Vergleichs-
werte diese Subjektivbewertung stattfindet. Das Arbeitsmodell von Schwalm et al.
(2015; Vo8 & Schwalm, 2015) bezeichnet diese Vergleichswerte als Zielwert(e) der
Fahrleistung und diskutiert sie als Ausldser kompensativer Handlungen. Ein Wissen
Uber die Lokalisation der Fahrleistungszielwerte ermdglicht in diesem Zusammenhang
folglich ein Verstandnis darlber, wann Fahrerinnen und Fahrer im Sinne des Arbeits-
modells dazu neigen, ihre funktionalen Verhaltensanpassungen zu aktivieren. Nach ak-
tuellem Stand ist die bestehende Forschung in diesem Bereich allerdings begrenzt und
bezieht sich eher auf die Langsfuhrung. Weiterhin sind bislang potenzielle Einflussfak-
toren auf die subjektive Fahrleistungsbewertung unzureichend untersucht (zweites offe-
nes Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.2). Mit dem in Studie 2 erlangten Wissen ausgestat-
tet, untersuchte die Studie 3 deshalb die Fragestellung, welche Trajektorienbereiche in
der Querregelung in Abhéngigkeit spezifischer Personen- und Situationsfaktoren als
subjektiv angemessen bewertet werden (Abbildung 8, rote Hervorhebung). Es wurden
im Rahmen einer Online-Studie Uber die Darbietung von auf Video aufgezeichneten,
simulierten Fahrten Schwellenwerte akzeptierter Trajektorienbereiche fir den Lateral-
versatz des Ego-Fahrzeugs bestimmt. VVor dem Hintergrund des automatisierten Fahrens
wurde ein erster Bezug der Ergebnisse zu diesem Themenfeld hergestellt. Die Studie
wurde als Teil der Dissertation im Sinne einer Vorveroffentlichung bereits von VoR,
Keck und Schwalm (2018) publiziert. Kapitel 6 umfasst einen Uberblick tber diese
Studie 3.

3.2.4. Studie 4. In Fortfuhrung zu Studie 3, in der ein erster Bezug der subjekti-
ven Fahrleistungsbewertung bzw. der -zielwerte zum automatisierten Fahren hergestellt
wurde, lag der Fokus der Studie 4 vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen
assistierter und automatisierter Fahrfunktionen auf der subjektiven Schwellenwertbe-
stimmung fir den Lateralversatz im automatisierten Fahren (Abbildung 8, rote Hervor-
hebung). Es wurde die Fragestellung untersucht, welche Lokalisation die Schwellenwer-
te einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversat-
zes im automatisierten Fahren in Abhéangigkeit spezifischer Situationsfaktoren besitzen
(zweites offenes Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.2). Die grundlegende Methodik der Stu-

die 3 (Online-Studie mit Darbietung von auf Video aufgezeichneten, simulierten Fahr-
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ten) wurde auch fur diese Studie 4 Ubernommen. In Kapitel 7 sind die Methodik, die

Ergebnisse sowie die Schlussfolgerungen dargelegt.

3.2.5. Studie 5. Studie 5 beinhaltete eine weitere Fahrsimulationsstudie, die
Fragestellungen hinsichtlich zweier Komponenten des Arbeitsmodells von Schwalm et
al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) im Kontext des automatisierten Fahrens untersuchte,
die geméaR Kapitel 3.1 weiterer Ausarbeitung bedrfen. In den Studien 3 und 4 fand die
Bestimmung der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung hinsichtlich des Lateralversatzes in Online-Studien statt. Deshalb untersuchte Stu-
die 5 zum einen die Fragestellung, inwiefern sich die in einer Online-Studie bestimmten
Schwellenwerte im realistischeren Szenario einer Fahrsimulation bestétigen lassen und
somit die Methode der Studien 3 und 4 eine valide, aufwandsreduzierte Alternative dar-
stellt (Abbildung 8, blaue Hervorhebung). Diese Verifikation fand im Hinblick auf die
in Studie 4 bestimmten Schwellenwerte statt, da hier die Schwellenwerte konkret flr
das automatisierte Fahren ermittelt wurden.

Die andere Fragestellung beschaftigte sich mit dem bisher noch unzureichend
untersuchten Zusammenhang der subjektiven Fahrleistungsbewertung und den funktio-
nalen Verhaltensanpassungen (drittes offenes Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.3). Da die
subjektive Fahrleistungsbewertung ein zentrales Element des Arbeitsmodells von
Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) darstellt, ist zu erwarten, dass die in Stu-
die 1 untersuchten Verhaltensanpassungen nicht nur im Rahmen einer sich verandern-
den Fahrsituation, sondern auch in Abhangigkeit der subjektiven Trajektorienwahrneh-
mung im Falle von Abweichungen von den Fahrleistungszielwerten auftreten. Ver-
gleichbar zu Studie 1 fand die Untersuchung dieses Zusammenhangs in einem ausge-
wahlten Szenario des automatisierten Fahrens statt. Somit konnte erneut beiden Zielset-
zungen der aktuellen Arbeit, namlich der Ausarbeitung der Komponenten des Arbeits-
modells sowie der Einbettung dieser in das automatisierte Fahren, nachgekommen wer-
den. Es konnte geprift werden, ob die von Vo und Schwalm (2015; s. Kapitel 2.6.3)
gemachten Annahmen zur Aktivierung funktionaler Verhaltensanpassungen im automa-
tisierten Fahren auch in diesem Fall zutreffen. Diese Idee wurde unter der Fragestellung
zusammengefasst, ob die fur den Lateralversatz bestimmten Schwellenwerte einer sub-
jektiv angemessen empfundenen Fahrleistung bzw. deren Uberschreiten im automati-

sierten Fahren eine Handlungsrelevanz im Sinne der Aktivierung der funktionalen Ver-
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haltensanpassungen besitzen (Abbildung 8, blaue Hervorhebung). Ein Wissen, ob die
Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung tatséchlich eine
Handlungsrelevanz besitzen, ist insbesondere auch fir die Auslegung automatisierter
Systeme relevant. GemaR den Uberlegungen aus Kapitel 3.1.3 ermdglicht dieses Wissen
eine Aussage dariiber, ob die Fahrleistungsschwellen im automatisierten Fahren nicht
nur eine Komfort- (geringe Akzeptanz einer automatisierten Fahrt) sondern auch eine
Sicherheitsrelevanz (Eingriffe in die automatisierte Fahrzeugfiihrung trotz fehlender
Involvierung in die Fahraufgabe) haben. Im zweiten Falle wére zu Kkldren, ob automati-
sierte Systeme zur Vermeidung von komfort- und sicherheitskritischen Eingriffen tber
adaptive Mechanismen verfugen sollten, die die Trajektorie jederzeit in einem subjektiv
angemessenen Bereich halten. Die Methoden, Ergebnisse und Schlussfolgerungen bei-
der Fragestellungen sind in Kapitel 8 berichtet.

3.2.6. Studie 6. Eine letzte Studie der vorliegenden Dissertation, Studie 6, diente
der Verifikation der in den vorherigen Studien gewonnenen Ergebnisse im Realversuch.
Auch hier wurden zwei Fragestellungen verfolgt, die Aufschluss tber die Gultigkeit der
Annahmen des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) in
einer Realfahrt geben sollten.

Zum einen wurde die Fragestellung untersucht, ob in Fortfiihrung zu Studie 5
die im Rahmen der Online-Studie (Studie 4) bestimmten Schwellenwerte einer subjektiv
angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes, neben der
Fahrsimulation auch im Realversuch bestétigt werden kénnen und somit eine Praxisre-
levanz besitzen (Abbildung 8, blaue Hervorhebung). Eine erfolgreiche Uberpriifung
wirde bestatigen, dass Fahrerinnen und Fahrer auch in einer Realfahrt des automatisier-
ten Fahrens die Trajektorie des Fahrzeugs subjektiv bewerten und dass die Methodik der
Online-Studie (Studie 4) ein valides, aufwandsreduziertes Instrument darstellt.

Zum anderen wurde die Fragestellung geprift, inwiefern die im Fahrsimulator
(Studie 5) untersuchte Handlungsrelevanz der Schwellenwerte einer subjektiv angemes-
sen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes auch im Realversuch
bestitigt werden kann (Abbildung 8, blaue Hervorhebung). Eine erfolgreiche Uberprii-
fung wirde auch hier bedeuten, dass der in Studie 5 verwendete Aufbau (Fahrsimulator)
eine valide Methodik ist und dass die Schwellenwerte bei der Auslegung automatisierter

Fahrfunktionen bertcksichtigt werden sollten, um eine subjektiv angemessen wahrge-
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nommene Fahrt zu gewéhrleisten und um potenziell sicherheitskritische Eingriffe durch
Fahrerinnen und Fahrer zu vermeiden. Die Methoden, Ergebnissen und Schlussfolge-

rungen beider Fragestellungen sind in Kapitel 9 dokumentiert.

3.3. Definition zentraler Begriffe

Zuvor wurden die Fragestellungen der Dissertation abgeleitet. Damit im weite-
ren Verlauf der Arbeit ein einheitliches Verstandnis tber den Inhalt herrscht, werden an
dieser Stelle kurze Definitionen einiger zentraler Begrifflichkeiten gegeben.

3.3.1. Fahrleistung. Als zentrales Element des Arbeitsmodells von Schwalm et
al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) wurde die Fahrleistung in allen Studien der vorlie-
genden Dissertation untersucht. Der Begriff der Fahrleistung bezieht sich dabei auf eine
Trajektorie (bezlglich der Langs- und/oder Querrichtung). Diese wird entweder durch
einen Fahrer bzw. eine Fahrerin (nicht-automatisiertes Fahren) oder durch ein automati-

siertes System (automatisiertes Fahren) erbracht.

3.3.2. Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung. Im Kontext der subjektiven Fahrleistungsbewertung beschéftigten sich verschie-
dene Studien (Studien 3-6) der Dissertation mit den Schwellenwerten einer subjektiv
angemessen empfundenen Fahrleistung. Dieser Begriff der Schwellenwerte wird in der
Dissertation komplementér zum Begriff der Fahrleistungsschwelle verwendet. Im Hin-
blick auf das Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) stellen
diese Schwellenwerte die untere Grenze der im Modell postulierten Zielwerte in der
Fahrleistung dar. Werden die Schwellenwerte uberschritten, wird der Zielwert in der
Fahrleistung nicht erreicht. Liegt die Fahrleistung unterhalb des Schwellenwerts, wird

der Zielwert in der Fahrleistung wiederum erreicht.

3.3.3. Funktionale Verhaltensanpassungen. Zentraler Untersuchungsgegen-
stand der Studien 1, 5 und 6 waren die funktionalen Verhaltensanpassungen. Diese wer-
den im Rahmen der Arbeit geméall Kapitel 2.4.1.4 als Mechanismus des regulativen
Fahrerverhaltens zur Unfallvermeidung verstanden. GemaR dem Arbeitsmodell von
Schwalm et al. (2015; VoBR & Schwalm, 2015) sind sie die kompensativen Handlungen
auf den drei Modellpfaden (Pfad 1: Anpassungen der Situation; Pfad 2: Anpassung der
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Nutzerfaktoren; Pfad 3: Anpassung der Zielwerte). In den Studien 5 und 6 wurde unter
der untersuchten Handlungsrelevanz der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen
empfundenen Fahrleistung die Auslosung dieser funktionalen Verhaltensanpassungen

verstanden.



62 UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN

4. Studie 1 — Untersuchung der funktionalen Verhaltensanpassungen in einer sich

verandernden Fahrsituation

Diesem Bericht liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr
und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fiir Stralenwesen, unter
FE 82.0614/2014 durchgefuhrten Forschungsarbeit zugrunde.

Die Verantwortung fur den Inhalt liegt allein beim Autor.

This report is based on parts of the research project carried out at the request of
the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure, represented by the Federal
Highway Research Institute, under research project FE 82.0614/2014.

The author is solely responsible for the content.

4.1. Zielsetzung und Hypothesen

Das Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vo3 & Schwalm, 2015) nimmt an,
dass Fahrerinnen und Fahrer in Abhéangigkeit der Situationswahrnehmung und
-antizipation ihre funktionalen Verhaltensanpassungen aktivieren. Aufbauend hierauf
diente die Studie 1 der vorliegenden Dissertation der Untersuchung der funktionalen
Verhaltensanpassungen ausgeldst durch eine sich verdndernde Fahrsituation (s. Kapi-
tel 3.2.1 und Abbildung 8, griine Hervorhebung). Da bereits diverse Arbeiten empiri-
sche Nachweise in diesem Kontext liefern konnten (z. B. Schwalm et al., 2008, s. Kapi-
tel 2.4.2), zielte die Studie auf eine konfirmatorische Uberpriifung der bisherigen Be-
funde ab. Es wurde die Fragestellung untersucht, inwiefern Fahrerinnen und Fahrer tat-
séchlich den Situationsverlauf in einer dynamischen, d. h. sich verdndernden, Fahrsitua-
tion antizipieren und ihr Verhalten hierauf anpassen. Vor dem Hintergrund der Entwick-
lungen des automatisierten Fahrens (s. Kapitel 2.6), die es Fahrerinnen und Fahrer ab
SAE Level 3 erlauben, sich bei aktiver Automatisierung von der Fahraufgabe abzuwen-
den, wurde die sich verandernde Fahrsituation durch eine Ubernahmesituation, d. h.
einem Wechsel vom automatisierten zum nicht-automatisierten Fahren, operationali-
siert. Als solches wurde das Ziel der konfirmatorischen Uberpriifung der funktionalen
Verhaltensanpassungen mit dem weiteren Ziel der Dissertation, der Untersuchung der
Verfugbarkeit der funktionalen Verhaltensanpassungen im Kontext des automatisierten
Fahrens (erstes offenes Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.1), ermdglicht. Die empirische
Untersuchung der Fragestellung wurde von der Autorin der vorliegenden Dissertation



UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN 63

im Rahmen eines durch die Bundesanstalt fur Stralenwesen (BASt) geforderten Pro-
jekts durchgefiihrt (Vo8 & Schwalm, 2017) und war unter Anleitung der Autorin Ge-
genstand der unveroffentlichten studentischen Arbeit von Heckler (2016).

Zur Konkretisierung der Fragestellung erlaubt es die in Kapitel 2 diskutierte Li-
teratur, Hypothesen Uber die Verfugbarkeit bzw. die Gestaltung der funktionalen Ver-
haltensanpassungen in einer Ubernahmesituation des automatisierten Fahrens zu gene-
rieren. Hierzu werden insbesondere die in Kapitel 2.6.3 berichteten Annahmen von VoR
und Schwalm (2015) zur Rolle des automatisierten Fahrens flr das Fahrerverhalten her-
angezogen (s. auch Abbildung 7).

Durch die Ausfiihrung der Fahraufgabe (und ab SAE Level 3 auch der Uberwa-
chung der Fahrumgebung) durch das automatisierte System (s. Kapitel 2.6, SAE Inter-
national, 2018), sinken die Belastung und in Folge auch die Beanspruchung von Fahre-
rinnen und Fahrern ab. Menschen scheinen grundséatzlich allerdings bestrebt zu sein, ein
mittleres Arousallevel beizubehalten (Bourne & Ekstrand, 2001), da sie dort am leis-
tungsfahigsten sind. Zur Vermeidung einer zu geringen Beanspruchung beginnen Fahre-
rinnen und Fahrer folglich sich im automatisierten Fahren mit zusétzlichen FFT zu be-
schaftigen. Im Sinne der funktionalen Verhaltensanpassungen scheinen Fahrerinnen und
Fahrer die Ziele und Aktivitat in der FFT Uber die Pfade 1 und 3 des Arbeitsmodells von
Schwalm et al. (2015; Vol? & Schwalm, 2015) zu erhdhen. Diese Idee wurde im Rah-
men der aktuellen Studie unter der folgenden Hypothese H1 untersucht:

H1: Die Verwendung einer automatisierten Fahrfunktion fihrt innerhalb der
Systemgrenzen zu einer erhohten Bearbeitung einer FFT im Vergleich zu einer nicht-
automatisierten Fahrt.

Wie in Kapitel 2.6.2 erwéhnt wurde, kdnnen kritische Fahrsituationen, in denen
eine automatisierte Fahrfunktion an die Systemgrenzen stoit, bis zum SAE Level 3 zu
systeminitiierten Ubergaben der Fahraufgabe an den Fahrer bzw. die Fahrerin fithren
(SAE International, 2018). Wie zuvor diskutiert wurde, stellt eine solche Ubergabe eine
sich verandernde Fahrsituation dar. An dieser Stelle ist es nun fraglich, inwiefern Fahre-
rinnen und Fahrer auf ihre funktionalen Verhaltensanpassungen im Sinne der von VoR
und Schwalm (2015) postulierten Annahmen (s. Kapitel 2.6.3 und Abbildung 7) zu-
rickgreifen kénnen. Durch die automatisierte Fahrt, in der Fahrerinnen und Fahrer sich
von der Fahraufgabe abwenden duirfen (SAE Level 3), sind sie vermutlich nicht mehr
im Loop der Fahraufgabe (Endsley & Kiris, 1995; Kaber & Endsley, 1997). Dies bedeu-
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tet, dass keine bzw. nur wenige der verfugbaren kognitiven Ressourcen fiir die Fahrauf-
gabe genutzt werden. Diese sind stattdessen bei den FFT allokiert (s. H1) und stellen die
fahrerseitige Belastung dar. Im Falle einer Ubernahmesituation wiirde die Belastung
durch das Hinzukommen der Situationsfaktoren der Fahraufgabe zusétzlich ansteigen.
Zur Vermeidung einer Uberbelastung und zur Gewahrleistung einer sicheren Fahrleis-
tung ist deshalb im Sinne des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; VoR &
Schwalm, 2015) das folgende Fahrerverhalten in Nachfolge zu einer Ubernahmeauffor-
derung zu erwarten (s. Schritt e in Abbildung 7). Als umgekehrter Prozess zu dem, was
bei der Aktivierung eines automatisierten Systems passiert (H1), reduzieren Fahrerinnen
und Fahrer in einer Ubernahmesituation proaktiv die Ziele und die Aktivitat der FFT
(Pfade 1 und 3 im Arbeitsmodell) bis diese auf dem Niveau einer nicht-automatisierten
Fahrt sind. Als solches werden kognitive Ressourcen frei, die fir die sichere Ausfih-
rung der Fahraufgabe genutzt werden kénnen. Eine fehlende Reduktion kénnte im Um-
kehrschluss auf eine ausbleibende Verfligbarkeit der funktionalen Verhaltensanpassun-
gen hindeuten und somit als Sicherheitsrisiko verstanden werden. Dies wirde in den in
Kapitel 2.6.3 gemachten Annahmen zum Fahrerverhalten im automatisierten Fahren
dem Fall einer Uberbelastung (s. Schritt d in Abbildung 7) entsprechen. Eine weitere
Hypothese H2 fasst diesen Prozess zusammen:

H2: In Vorbereitung auf eine Ubernahmesituation von automatisiertem zu nicht-
automatisiertem Fahren reduzieren Fahrerinnen und Fahrer nach einem TOR proaktiv
die Bearbeitung einer FFT auf das Aktivitatslevel einer nicht-automatisierten Fahrt.

Ausgehend von der Idee, dass die funktionalen Verhaltensanpassungen einer der
Mechanismen der Unfallvermeidung bzw. der Gewahrleistung einer sicheren Fahrleis-
tung sind (Schwalm et al., 2015; VoR & Schwalm, 2015), ist anzunehmen, dass die
Fahrleistung in einer Ubernahmesituation (d. h. die Qualitat der Ubernahme) von der
Aktivierung dieses Regulationsprozesses (s. H2) abhéngt. H3 skizziert diesen ange-
nommenen Zusammenhang:

H3: Es gibt einen Zusammenhang zwischen der proaktiven FFT-Reduktion und
der Ubernahmequalitat. Je starker die FFT-Reduktion, desto besser ist die Ubernah-
mequalitat.

Wie in Kapitel 2.6.3 diskutiert wurde, scheint das fahrerseitige Ubernahmever-
halten stark von der Gestaltung — und insbesondere von der Salienz — des TOR abzu-

héngen (Gold et al., 2013; Naujoks et al., 2014). Folglich erscheint es naheliegend, dass
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auch die Aktivierung der funktionalen Verhaltensanpassungen im Kontext des automa-
tisierten Fahrens mit der TOR-Gestaltung zusammenhangt. Es ist anzunehmen, dass das
Design des TOR sowohl Auswirkungen auf die proaktive FFT-Reduktion als auch auf
die angeschlossene Ubernahmequalitét hat. Diese Idee wurde in der Studie in der Hypo-
these H4 untersucht:

H4: Je héher die Salienz des TOR, desto starker ist die proaktive FFT-Reduktion
und desto besser ist die Ubernahmequalitat.

Diese vier Hypothesen wurden im Rahmen der Studie 1 in einer Fahrsimulati-
onsstudie, in der die Versuchspersonen neben der Fahraufgabe eine zusatzliche FFT
bearbeiteten, empirisch tberprift. In den folgenden Abschnitten wird zunéchst die Me-
thode gefolgt von den Ergebnissen des Versuchs berichtet. Das Kapitel schliel3t mit ei-
ner Diskussion, die die Beantwortung der Hypothesen sowie eine inhaltliche und me-

thodische Erorterung der Ergebnisse beinhaltet.

4.2. Methode

Zur Untersuchung der Fragestellung (Gestaltung der funktionalen Verhaltensan-
passungen in einer sich verandernden Fahrsituation) sowie der vier vorgestellten Hypo-
thesen wurde eine statische Fahrsimulationsstudie im Kontext des automatisierten Fah-
rens durchgefuhrt. In dieser absolvierten die Versuchspersonen diverse Versuchsfahrten
mit bzw. ohne eine automatisierte Fahrfunktion. Weiterhin bearbeiteten die Teilneh-
menden eine FFT. Wie im vorherigen Kapitel erwdhnt wurde, wurde die sich veran-
dernde Fahrsituation (iber Ubernahmesituationen vom automatisierten zum nicht-
automatisierten Fahren abgebildet. Im Folgenden sind das Material, das Design und der
Ablauf sowie die Stichprobe der Studie beschrieben.

4.2.1. Material.

4.2.1.1. Fahrsimulator. Die Studie fand im statischen Fahrsimulator des Insti-
tuts fur Kraftfahrzeuge (ika) der RWTH Aachen University statt (DaimlerChrysler Ae-
rospace, Krauss-Maffei Wegmann GmbH & Co. KG). Das verwendete Mock-up war
der vordere Teil eines BMW 5 (BMW 550i, 2012) mit einer Premiumausstattung und
Automatikgetriebe. Mit vier Projektoren (Epson EB-1920W) und einer gekrimmten

Leinwand wurde eine Panoramaansicht mit einem Sichtbereich von bis zu 210° horizon-
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tal und 40° vertikal erreicht. Die Simulation der Ruckansicht wurde fur die zwei Seiten-
spiegel Uber zwei zusétzliche Projektoren und flr den Rickspiegel mit einem 22” LED
Monitor (Samsung S22C450BW) realisiert. Als Simulationssoftware (Routengenerie-
rung und Datensammlung) wurde Silab 5.0 (WIVW GmbH, Veitshéchheim, Deutsch-
land) verwendet. Die hard- und softwareseitigen Vorbereitungen der Studie sowie die
technische Versuchsbegleitung fanden durch das Fahrsimulationsteam des Fachbereichs

,,2Automatisiertes Fahren* des ika statt.

4.2.1.2. Automatisierte Fahrfunktion. Im Rahmen des Versuchs wurde eine au-
tomatisierte Fahrfunktion, ein Staupilot, verwendet. Fahrten mit aktiver Fahrfunktion
werden im Folgenden als automatisiertes Fahren (AF) bezeichnet. Komplementér wer-
den Fahrten ohne aktive Fahrfunktion als nicht-automatisiertes Fahren (NF) definiert.
Bei der automatisierten Fahrfunktion handelte es sich nach SAE J3016 um ein SAE
Level 3 System (SAE International, 2018), da L&ngs- und Querfihrung vom System
ubernommen wurden. Gleichermalien fand die Umgebungsuiberwachung durch das Sys-
tem statt, sodass Fahrerinnen und Fahrer bei aktiver Automation den Loop der Fahrauf-
gabe verlassen durften und nur nach einem TOR Ubernahmebereit sein mussten. Aller-
dings mussten die Versuchspersonen auch im AF immer mindestens eine Hand am
Lenkrad halten. Diese Forderung basierte auf der theoretischen Uberlegung, dass an-
dernfalls mogliche Verhaltenseffekte auf die Motorik bzw. Handhaltung der Versuchs-
personen und nicht auf die kognitiven Aspekte des AF zuriickzufuhren waren.

Wie bereits erwéhnt, handelte es sich bei der automatisierten Fahrfunktion um
einen Staupiloten. Dieser liel} sich ausschlieBlich aktivieren, sofern die Fahrgeschwin-
digkeit <60 km/h und die TTC zwischen dem Ego-Fahrzeug und dem vorausfahrenden
Fahrzeug kleiner als vier Sekunden war. Die Verfugbarkeit des Systems wurde Uber ein

weilRes Symbol im Instrumenten-Kombi angezeigt (s. Abbildung 9).

(a)
!.

Abbildung 9. (a) Anzeigen der Systemzustande der automatisierten Fahrfunktion der Studie 1. Links = verfiigbar;

Mitte = aktiv; rechts = Ubernahme. (b) Positionierung der Anzeigen im Instrumenten-Kombi.
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Die Aktivierung des Systems erfolgte Uber einen Knopfdruck auf dem Lenkrad.
Nach Aktivierung wechselte die Systemanzeige auf aktiv (s. Abbildung 9) und das Sys-
tem erfullte, wie erwéhnt, die Fahraufgabe im Rahmen eines SAE Level 3 Systems. In
diesem Systemzustand zentrierte sich das Ego-Fahrzeug auf dem aktuellen Fahrstreifen
und hielt eine TTC von 1.5 s plus 2.5 m Sicherheitsabstand zum Vorderfahrzeug ein.

Im Falle einer systeminitiierten Deaktivierung mit resultierender Ubernahme der
Fahraufgabe durch den Fahrer bzw. die Fahrerin gab das System eine Sekunde vor der
Ubergabe ein Signal (d. h. einen TOR). Es gab drei Varianten dieses TOR-Signals, die
alle das Aufleuchten eines roten Ubernahmesymbols im Instrumenten-Kombi (s. Abbil-
dung 9) beinhalteten. In Abhéngigkeit der Signal-Variante gab es darlber hinaus einen
akustischen Warnton: keinen Ton (Gruppe Signal no), einen wenig salienten Ton
(Gruppe Signal low) oder einen hoch salienten Ton (Gruppe Signal high). Tabelle 5
bietet einen Uberblick iiber die verschiedenen akustischen Warnsignale. Die Auswahl
und Gestaltung der Warnsignale beruhte zum einen auf Literatur (Genuit & Sottek,
2010), die besagt, dass sowohl die Tondauer als auch der Schalldruckpegel Einfluss auf
die Tonwahrnehmung haben. Zum anderen wurde in einer vorgelagerten Expertenbe-

wertung verschiedene Signalvarianten dargeboten und bewertet.

Tabelle 5

Varianten des akustischen Warnsignals beim TOR-Signal des Staupiloten der Studie 1

Gruppe Warnsignal Lautstarke in dB(A) (Signal + Umgebung)
Signal no / 57.3+0.6
Signal low Einfacher Ton (750 Hz; -21 dBFS) 61.4+04

Signal high  Dreifacher Ton (750 Hz; 0 dBFS; 0.2 s Intervall) 67.3+£10

Anmerkung. Die Messungen der Lautstarke fanden mit einem Schallpegelmessgerét (Precision Sound Level Meter

Type 2232; Bruel, Bruel & Kjaer) statt. Fir jede Gruppe wurde ein gemittelter Wert Uber fiinf Messungen ermittelt.

4.2.1.3. Fahrszenarien. Im Verlauf der Studie wurden verschiedene Versuchs-
fahrten auf einer Autobahn durchgefiihrt. Die in diesen Fahrten dargestellten Fahrszena-
rien basierten auf Vorarbeiten des ika (s. Josten, Zlocki & Eckstein, 2016). Jede Ver-
suchsfahrt dauerte 5.5 min und beinhaltete mitflieRenden Verkehr. Start und Ende jeder
Fahrt waren jeweils ein Autobahnrastplatz. Zwischen den verschiedenen Versuchsfahr-
ten blieben das Streckendesign und die Verkehrsdichte identisch, einzig die Vegetation

und die Bebauung am StraRenrand variierten. In jeder der Versuchsfahrten war die Au-
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tobahn durch eine Leitplanke begrenzt. Es gab zwei Fahr- sowie einen Standstreifen.
Die Stralle war leicht kurvig, wobei alle Kurven (bis auf eine, s. u.) einen Radius von
mindestens 1300 m hatten.

Der erste Streckenabschnitt jeder Versuchsfahrt dauerte ca. 1.5 min und umfass-
te keinen mitflieBenden Verkehr. Verkehrszeichen limitierten die Geschwindigkeit auf
130 km/h. Ein weiteres Geschwindigkeitsbegrenzungsschild (100 km/h) stellte das Ende
dieses Streckenabschnitts dar. Es folgte der zweite ca. drei-min(tige Streckenabschnitt.
Dieser bestand aus einer Staufahrt, in der die Geschwindigkeit des nun vorhandenen
Umgebungsverkehrs zwischen 15 und 50 km/h variierte. Dieser Streckenabschnitt wur-
de entweder im NF oder AF absolviert. Je nach Versuchsfahrt (NF, AF) stand dement-
sprechend der Staupilot (nicht) zur Verfliigung. Das Ende dieses Streckenabschnitts
wurde durch eine 200 m lange Gerade definiert, auf der samtliche Staufahrzeuge eine
konstante Geschwindigkeit von 50 km/h fuhren. Die Gerade miindete in eine Rechts-
kurve mit einem Radius von 300 m (TLC = 2.26 + 0.1 s). Diese Kurve wurde als kriti-
sche Fahrsituation definiert, da Fahrerinnen und Fahrer bei einer Fahrt auf dem rechten
Fahrstreifen ohne einen Lenkeingriff schnell auf den benachbarten, linken Fahrstreifen
abdriften wirden. Im AF kam es an dieser Stelle zu einer systeminitiierten Deaktivie-
rung des Staupiloten. Eine Sekunde vor Ubernahme wurde das Signal, d. h. der TOR,
gegeben. Um die Vergleichbarkeit zwischen NF und AF zu gewéhrleisten, wurde im NF
an gleicher Stelle wie im AF (d. h. in der kritischen Fahrsituation) das Signal im Sinne
einer Warnung gegeben. Der dritte Streckenabschnitt begann am Ende dieser Kurve.
Der Stau l6ste sich auf und die Versuchspersonen absolvierten eine weitere Minute eine
freie Fahrt bei maximal 130 km/h. In dieser Phase gab es weiterhin mitflieBenden Ver-
kehr. AnschlieBend endete die Fahrt auf einem Parkplatz. Abbildung 10 beinhaltet eine

schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs einer solchen Versuchsfahrt.
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Abbildung 10. Schematische Darstellung einer Versuchsfahrt inkl. der kritischen Rechtskurve der Studie 1 (nhach
Josten et al., 2016). Anmerkung. Das Ego-Fahrzeug ist in griin dargestellt. NF = nicht-automatisiertes Fahren;
AF = automatisiertes Fahren.

4.2.1.4. Fahrfremde Tatigkeit (FFT) — Surrogate Reference Task. Zur Unter-
suchung der funktionalen Verhaltensanpassungen im Mehrfachaufgabenkontext gemaf
den in Kapitel 4.1 aufgestellten Hypothesen bearbeiteten die Versuchspersonen zusétz-
lich eine FFT. Dabei wurde darauf geachtet, eine FFT auszuwahlen, die zu modalitéts-
basierten Interferenzen mit der Fahraufgabe fiihrt und somit die Aktivierung funktiona-
ler Verhaltensanpassungen uberhaupt erforderlich macht (s. auch Kapitel 2.2.2
und 2.4.1.2). Es wurde die Surrogate Reference Task (SURT) (Mattes & Hallén, 2009)
als FFT genutzt. Die SuRT ist eine visuell-manuelle Suchaufgabe, in der es die Aufgabe
der Versuchspersonen ist, einen groReren Kreis (Zielreiz) unter 50 weiteren, leicht Klei-
neren Kreisen (Distraktoren) zu identifizieren. Hierzu muss ein grauer Balken auf die
Position des Zielreizes bewegt werden (s. Abbildung 11). Das GréRenverhaltnis von
Zielreiz zu Distraktoren war im aktuellen Versuch 150:110. Da die Aufgabe unter-
brechbar war, konnten die Teilnehmenden die Bearbeitungsgeschwindigkeit und

-frequenz selbststdndig bestimmen.
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Abbildung 11. Aufbau und Anzeige der SURT in Studie 1

Die SuRT lief Ober ein Dell M6400 Notebook (Intel Core 2 Duo T8300
2 x 2.4 GHz), welches im FuRraum des Beifahrersitzes positioniert war. Die Darstellung
der Aufgabe fand auf einem 10.1” Bildschirm (TFT-1026, Lenco; Auflésung
1440 x 900 px) statt, der auf der Hohe des fahrzeugeigenen Infotainment-Systems mon-
tiert war. Zur Aufgabensteuerung wurde ein externes Nummernpad (Keypad 1D0120,
LogiLink) verwendet. Dieses lag auf der Mittelkonsole und konnte von den Versuchs-
personen gemal dem eigenen Komfortempfinden frei bewegt und in eine angenehme
Bedienposition gebracht werden (s. Abbildung 11). Uber die Pfeiltasten links und rechts
des Nummernpads konnte der graue Balken auf dem Bildschirm in Richtung des Ziel-
reizes bewegt werden. Die Position des Zielreizes konnte mit der Pfeil-nach-oben-Taste
bestatigt werden. Nach Abschluss eines Trials wurde im direkten Anschluss eine neue
Anordnung von Zielreiz und Distraktoren angezeigt. Die Eingaben auf den Pfeiltasten
sowie der Beginn eines neuen Trials werden im Logfile der SURT ereignisbasiert aufge-
zeichnet. D. h., jede Eingabe wird zeitsynchron zum Auftreten inklusive des Zeitstem-

pels auf Millisekundenbasis protokolliert.

4.2.1.5. Fragebogen. Fur jede Versuchsfahrt wurden zwei Fragen zur Erfassung
der Subjektiveindriicke der Teilnehmenden verwendet. Bei AF erfasste eine erste Frage
die Ubernahmeleistung der Versuchspersonen bezogen auf die Geschwindigkeit, mit der
sie ihrer Meinung nach die Fahraufgabe ibernommen hatten. Hierfir standen vier Ant-
wortkategorien (,,sehr langsam (1), ,langsam (2)“, ,,schnell (3)“ oder ,,sehr schnell
(4)) zur Verfiigung. Als zweite Frage wurde sowohl bei AF als auch bei NF erfragt,
inwiefern die Versuchspersonen das akustische Signal (d. h. im AF den akustischen
TOR) wahrgenommen hatten. Beide Fragen wurden (ber einen paper-pencil-

Fragebogen abgefragt.
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4.2.2. Design. Es wurden zwei UV im Rahmen der Studie definiert. Zum einen
gab es den Innersubjekt-Faktor Fahrttyp (NF, AF). Jede Versuchsperson absolvierte pro
Fahrttyp drei Versuchsfahrten, d. h. insgesamt sechs Versuchsfahrten. Die SURT wurde
wéhrend jeder dieser Fahrten bearbeitet. Jeweils eine NF und AF wurden zu einem
Block zusammengefasst, wobei die Reihenfolge des Fahrttyps zwischen den Teilneh-
menden und Blocken balanciert wurde. Zum anderen gab es den Zwischensubjekt-
Faktor Signal-Gruppe (Signal no, Signal low, Signal high). Jede Versuchsperson wurde
zufallig einer Signal-Gruppe zugeordnet. Folglich handelte es sich bei der Studie insge-
samt um ein 2 x 3 faktorielles Design. Abbildung 12 beinhaltet eine schematische Dar-

stellung des faktoriellen Studiendesigns.

Fahrt 1 Fahrt 2 ‘ Fahrt 3 Fahrt 4 . Fahrt 5 Fahrt 6
e e e N e
NF | | aF | = AF o =
1 .' 3 H balanciert i) E 1 balanciert :
Signal no n=11 ‘ I
‘ Signal-Gruppe | | Signal-Gruppe |3| Signal-Gruppe | ‘ Signal-Gruppe | E| Signal-Gruppe | ‘ Signal-Gruppe |
[ o ] [ w ] [ o ]
Signal low n=23
‘ Signal-Gruppe | | Signal-Gruppe |3| Signal-Gruppe | ‘ Signal-Gruppe | E| Signal-Gruppe | ‘ Signal-Gruppe |
e ] [ ][]
Signal high n=20 ‘ :
‘ Signal-Gruppe | | Signal-Gruppe |3| Signal-Gruppe | ‘ Signal-Gruppe | E‘ Signal-Gruppe | | Signal-Gruppe |

] [w] [

Abbildung 12. Schematische Darstellung des Studiendesigns der Studie 1

Die AV der Studie waren die M Dev als MaR der Fahrleistung, die
SuRT-Inputs — d. h. die Anzahl der Tastendrticke (inkl. der Pfeiltasten rechts und links
zur Bewegung des grauen Balkens und der Pfeil-nach-oben-Taste fir die Bestatigung
des Zielreizes) — als Mal der FFT-Bearbeitung sowie die Beantwortungen der Subjek-
tivfragen. Fur die ersten beiden Male (Objektivmale: M Dev und SuRT-Inputs) wurde
in einer vorgelagerten Analyse Uberprift, inwiefern diese Parameter fur die Studien-

zwecke geeignet sind. Die Ergebnisse hierzu sind in Kapitel 4.3.1 berichtet.
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4.2.3. Ablauf. Die Studie wurde zwischen dem 31. August und dem 15. Sep-
tember 2015 durchgefuhrt. Pro Versuchsperson nahm die Durchfuhrung ca. 1.5h in
Anspruch. Nach einer kurzen BegriBung und der Unterzeichnung der Datenschutzerkl&-
rung fuhrte die Versuchsleitung mit der Versuchsperson einen Sehtest gemaR
DIN 58220 durch. Nach erfolgreicher Uberpriifung einer ausreichenden Sehstarke fand
die demografische Vorbefragung statt. Im Anschluss betraten die Versuchsleitung und
die Versuchsperson den Simulator. Die Versuchsleitung informierte die Versuchsperson
uber die Studienzwecke, namlich die Untersuchung des Fahrerverhaltens im automati-
sierten Fahren, den Ablauf sowie die Versuchsdauer. Die Versuchsperson stellte ihren
Sitz sowie die Spiegel ein und legte den Sicherheitsgurt an. Es folgte eine Erklarung zur
SURT und die Versuchsperson hatte fur 30 s die Moglichkeit, die FFT zu Uben. An-
schlielend gab die Versuchsleitung die relevanten Informationen und Instruktionen zum
Fahrzeug und zur Fahraufgabe. Die Versuchsperson wurde gebeten, immer den rechten
Fahrstreifen zu nutzen, sich an die StVO zu halten und nach Mdéglichkeit eine Richtge-
schwindigkeit von 130 km/h zu fahren. Zu Gewohnungszwecken konnte die Versuchs-
person sich in einer 2.5-minitigen Ubungsfahrt mit dem Fahrzeug vertraut machen.

Es folgte der Experimentalteil der Studie. Die Versuchsleitung instruierte vor
der ersten Versuchsfahrt, dass bei allen folgenden Fahrten die SURT bearbeitet werden
musste. Dabei sollte die SURT ab dem Auffahren auf die Autobahn bis zum Ende der
Fahrt bearbeitet werden. Die Versuchsperson wurde gebeten, beide Aufgaben (Fahrauf-
gabe und SuRT) bestmdglich zu absolvieren — keine der beiden Aufgaben wurde in der
Instruktion priorisiert. Des Weiteren wurde die Versuchsperson gebeten, immer eine
Hand am Lenkrad zu haben und bei Erscheinen eines Staus, sich diesem anzun&hern
sowie eine konstante Geschwindigkeit zum vorausfahrenden Fahrzeug zu halten. Die
Versuchsperson erhielt die Cover-Story, dass in einigen der Fahrten ein Staupilot ver-
fligbar ware. Bei der Verwendung des Piloten kdnnte es entweder bei Auflésung des
Staus oder bei einer unvorhersehbaren Situation zu einer Abschaltung des Systems (sys-
teminitiierte Deaktivierung) kommen. Es wurde der Staupilot erklart und das TOR-
Signal gemal der Signal-Gruppe demonstriert. Die Versuchsperson wurde darauf auf-
merksam gemacht, dass das Signal nicht nur bei einer systeminitiierten Deaktivierung
im AF, sondern auch im NF bei der Auflésung eines Staus bzw. bei einer unvorherseh-
baren Situation im Sinne eines Warnsignals gegeben wirde. Anschliefend wurden die

Fahrt durchgefiihrt und die Subjektivfragen gestellt. Daraufhin folgte die ndchste Fahrt



UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN 73

gemal dem Randomisierungsplan. Nach Abschluss der letzten Experimentalfahrt be-
dankte sich die Versuchsleitung bei der Versuchsperson fir die Teilnahme und verab-

schiedete sie.

4.2.4. Stichprobe. Die Versuchspersonenrekrutierung fand tiber persénlichen
Kontakt, E-Mail sowie soziale Netzwerke statt. Als Einschlusskriterien wurden eine
gultige Fahrerlaubnis sowie eine ausreichende Sehstérke (normalsichtig oder korrigiert)
definiert. N = 67 Versuchspersonen erfullten diese Kriterien und nahmen an der Studie
teil. Technische bzw. gesundheitliche Probleme fuhrten zum Ausschluss von drei Ver-
suchspersonen, sodass die finale Stichprobe aus N =64 Teilnehmenden (n = 22 weib-
lich) bestand. Die Altersspanne war zwischen 18 und 62 Jahren (M =29, SD =9). Die
durchschnittliche Fahrerfahrung lag bei M =10 Jahren (SD = 8). 59 % der Stichprobe
gaben an, bereits Erfahrung mit Fahrerassistenzsystemen zu haben. Die N =64 Ver-
suchspersonen verteilten sich wie folgt auf den Zwischensubjekt-Faktor Signal-Gruppe:
Signal no: n = 21; Signal low: n = 23; Signal high: n = 20. Die Versuchspersonen er-

hielten keine Incentivierung.

4.3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Simulatorversuchs im Sinne der aufge-
stellten Hypothesen berichtet. Als vorgelagerter Schritt wird zunéchst die Aufbereitung
der Objektivdaten beschrieben und die Eignung der zwei gewahlten AV zur Beantwor-
tung der Hypothesen Uberpriift. AnschlieRend werden die Analyseergebnisse in der Rei-
henfolge der zu beantwortenden Hypothesen dargestellt. Zunéchst wird auf die FFT
eingegangen. AnschlieBend werden die Ergebnisse zur Fahraufgabe und zum Zusam-
menhang zwischen FFT-Bearbeitung und Fahrleistung berichtet. AbschlieRend werden

die Subjektivbewertungen als Unterstiitzung der Objektivmalie angefuhrt.

4.3.1. Datenaufbereitung und -Uberprifung. Zur Untersuchung der funktiona-
len Verhaltensanpassungen, denen die Idee eines zeitlichen, proaktiven Handlungsme-
chanismus zugrunde liegt, fand eine Analyse der Objektivdaten Uber den Zeitverlauf
statt. Die Simulationssoftware gab pro Versuchsfahrt gemittelte Fahrdaten zeitlicher
Intervalle ti mit einer L&nge von 250 ms aus. D. h., jedes Intervall ti umfasste Fahrdaten

von 250 ms. Als Referenzpunkt to wurde die kritische Fahrsituation/die Ubergabe der
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Fahraufgabe im AF gewahlt. Dementsprechend bezeichnete das Intervall t+1 die Zeit
zwischen 0 und 250 ms nach der Ubergabe; t+, die Zeit zwischen 250 und 500 ms etc.
Die analoge Bezeichnung wurde fiir die Zeit vor der kritischen Fahrsituation/der Uber-
gabe gewihlt. t.1 bezeichnete die Zeit zwischen -250 ms und 0 s vor der Ubergabe etc.
Die SuRT-Aktivitat wurde, wie in Kapitel 4.2.1.4 erléutert, wéhrend jeder Versuchs-
fahrt kontinuierlich und ereignisbasiert aufgezeichnet. D. h., fir jede Eingabe auf den
Pfeiltasten (SURT-Inputs) wurde im Datenlogfile ein separater Eintrag mit einem ge-
nauen Zeitstempel auf Millisekundenbasis generiert. Fir jedes Intervall ti wurden des-
halb die Anzahl der SuRT-Inputs addiert. Dieses MaRR gab dementsprechend an, wie
viele SURT-Inputs die Versuchsperson pro Intervall machte.

Jede Versuchsperson absolvierte drei Versuchsfahrten pro Fahrttyp (NF, AF).
Fur einige Analysen war es notwendig, dass die Daten dieser drei Fahrten pro Fahrttyp
aggregiert (d. h. gemittelt) wurden. Als solches ergab sich pro Versuchsperson, Fahrttyp
und AV ein aggregierter Wert fur jedes Intervall ti. In den folgenden Analysen wird
jeweils angegeben, inwiefern auf diese aggregierten Werte oder die nicht-aggregierten
Daten zurtickgegriffen wurde.

Zur Uberpriifung der Eignung der zwei ausgewahlten objektiven AV (M Dev
und SuRT-Inputs) wurden diverse Vorauswertungen durchgefihrt. Zuerst wurde die
M Dev mit zwei weiteren, moglichen FahrleistungsmaBen (TLC und Gierwinkelfehler)
verglichen. Zu diesem Zweck wurden Korrelationsanalysen mit den nicht-aggregierten
Daten durchgefuhrt. Es wurde pro Signal-Gruppe und Fahrttyp Gberprift, inwiefern ein
Zusammenhang zwischen den Mafen nach der Kritischen Fahrsituation/der Ubernahme
(t+1 - t+5) bestand. Die Ergebnisse lieferten ausreichend hohe und signifikante Effekte.
Hinsichtlich der TLC wurden alle Analysen signifikant (alle r > .338; alle p <.01). Be-
ziglich des Gierwinkelfehlers wurden vier von sechs Korrelationen signifikant
(r>.368; p <.01). Ausgehend von diesen Ergebnissen ist anzunehmen, dass alle drei
MaRe dhnliche Ergebnisse in den nachfolgenden Untersuchungen liefern wirden und
deshalb die M Dev als reprasentatives Mal} ausgewahlt werden kann. Neben der M Dev
wurde auflerdem uberpruft, inwiefern die Versuchspersonen die SURT mit ausreichen-
der Qualitat bearbeiteten. Hierzu wurde die mittlere Anzahl der Bestatigungen (Einga-
ben auf der Pfeil-nach-oben Taste) und die Qualitat der Bearbeitung analysiert. Die Er-
gebnisse zeigten, dass die Versuchspersonen die Aufgabe in jeder Signal-Gruppe und

beiden Fahrttypen mit ausreichender Qualitat bearbeiteten (> 90 Bestatigungen pro Ver-
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suchsfahrt und > 95 % korrekte Bestatigungen). Dieses Ergebnis bedeutet, dass die
SuRT-Inputs als AV valide sind und in den weiteren Schritten als Mal3 genutzt werden
konnen.

Zum Ausschluss mdglicher konfundierender Effekte zwischen den Signal-
Gruppen aufgrund einer mangelhaften bzw. fehlerhaften Wahrnehmung des Signals
wurde abschlieRend die Wahrnehmung desselben analysiert. In der Gruppe Signal low
lag die Wahrnehmung des Tons bei 97 % wéhrend in der Gruppe Signal high der Ton
immer wahrgenommen wurde. Folglich kann davon ausgegangen werden, dass die im
Folgenden beschriebenen Ergebnisse nicht durch die Signal-Wahrnehmung beeinflusst

wurden.

4.3.2. Effekte des AF auf die SURT-Aktivitat im Normalverkehr. Eine erste
Analyse betraf die Untersuchung der Effekte des AF auf die SURT-Aktivitat im Nor-
malverkehr, d. h. bei aktiver automatisierter Fahrfunktion innerhalb der Systemgrenzen.
Zu diesem Zweck wurden die aggregierten Daten herangezogen und eine funfzehnse-
kiindige Periode innerhalb der Staufahrt vor der Kkritischen Fahrsituation (t-go - t-20) be-
trachtet. Diese Sequenz der Staufahrt hatte einen ausreichenden zeitlichen Abstand (finf
Sekunden) zur kritischen Fahrsituation und kann deshalb als Normalverkehr bezeichnet

werden.
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Abbildung 13. Mittelwerte der FFT-Aktivitat (SURT-Inputs) wahrend der Staufahrt (Normalverkehr) der Studie 1.
Anmerkung. Ein Intervall ti hatte eine Dauer von 250 ms.
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Es wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit dem Innersubjekt-Faktor Fahrttyp
(NF, AF) und dem Zwischensubjekt-Faktor Signal-Gruppe (Signal no, Signal low, Sig-
nal high) als UV durchgefihrt. Als AV dienten die SURT-Inputs (s. Abbildung 13). Die
Ergebnisse zeigten ausschlieBlich fir den Faktor Fahrttyp einen signifikanten Hauptef-
fekt (F(1, 61) = 124.46, p <.001, np? = .67). Im AF wurden im Vergleich zum NF signi-
fikant mehr SURT-Inputs gemacht. Die Interaktion Fahrttyp*Signal-Gruppe war nicht
signifikant. Im Sinne der Datenlberprifung (s. auch vorheriges Kapitel) kann dies als
Indiz daflr verstanden werden, dass mogliche Effekte zwischen den Signal-Gruppen in
den weiteren Analysen nicht auf unterschiedliche Fahigkeiten in der SURT-Bearbeitung

zurlickzufiihren sind.

4.3.3. Reduzierung der SURT-Aktivitat nach dem TOR- bzw. Warnsignal.
Zur Untersuchung der SURT-Aktivitat nach dem TOR- bzw. Warnsignal wurden die
aggregierten Daten der Intervalle ts bis t.1, d. h. das letzte Intervall vor dem Signal so-
wie die vier Intervalle zwischen dem Signal und der kritischen Fahrsituation bzw. der
Ubernahmesituation, untersucht (s. Abbildung 14).

Zur inferenzstatistischen Untersuchung der Daten wurde zunéchst fir beide
Fahrttypen (NF, AF) jeweils eine ANOVA mit Messwiederholung mit dem Innersub-
jekt-Faktor Zeitpunkt (ts bis t.1) und dem Zwischensubjekt-Faktor Signal-Gruppe (Sig-
nal no, Signal low, Signal high) durchgefihrt. Als AV dienten die SURT-Inputs. Diese
zwei Analysen dienten der Untersuchung mdoglicher zeitlicher Effekte in der FFT-
Bearbeitung sowie des Einflusses der Signal-Salienz. Fir NF wurden keine signifikan-
ten Effekte gefunden. D. h., es gab keine Verénderungen der SURT-Aktivitat in diesem
Fahrttyp in Abhédngigkeit der untersuchten Faktoren. Fur AF zeigten sich ein signifikan-
ter Haupteffekt des Faktors Zeitpunkt (F(4, 244) = 21.04, p <.001, np? = .26) sowie eine
signifikante Interaktion Zeitpunkt*Signal-Gruppe (F(8, 244) = 3.68, p <.001, np? = .11).
D. h., die SuRT-Aktivitat &nderte sich im Zeitverlauf in Abh&ngigkeit der Signal-
Gruppe.

Zur weiteren Uberpriifung der SuRT-Bearbeitung wurde anschlieBend eine
zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren Signal-Gruppe (Signal no, Signal low, Signal
high) und Fahrttyp (NF, AF) pro Zeitpunkt (t-s bis t.1) gerechnet. Die SURT-Inputs stell-
ten erneut die AV dar. Anhand dieser Analysen sollte insbesondere die Reduktion der

SUuRT-Inputs im AF auf das Niveau des NF sowie mogliche Effekte der Signal-Salienz
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festgestellt werden. Tabelle 6 stellt die Ergebnisse fur die Haupteffekte der zwei Fakto-
ren dar. Die Interaktion der zwei Faktoren Signal-Gruppe*Fahrttyp wurde fiir keinen

der funf Zeitpunkte signifikant.
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Abbildung 14. SURT-Aktivitat im Rahmen der kritischen Fahrsituation/Ubernahmesituation tiber alle Versuchsfahrten
fiir (a) Signal no, (b) Signal low und (c) Signal high in Studie 1. Anmerkung. Im Fahrttyp AF stellte das Signal den
TOR dar, im Fahrttyp NF gemaR Instruktion ein Warnsignal. Die grau hinterlegten Intervalle wurden in den inferenz-
statistischen Analysen beriicksichtigt. Die rot markierten Bereiche stellen die Unterschiede zwischen NF und AF dar,
d. h. das in Kapitel 4.1 diskutierte Sicherheitsrisiko einer fehlenden FFT-Reduktion mit zu erwartender Uberbelas-
tung (s. auch Schritt d in Abbildung 7). Die Reduktion im AF innerhalb der Signal no-Gruppe kann auf Lerneffekte

Uber die verschiedenen Versuchsfahrten zuriickgefiihrt werden (s. Text).

Zur Spezifikation dieser Ergebnisse folgten angeschlossene paarweise Verglei-
che (Bonferroni-korrigiert) flr jeden der analysierten Zeitpunkte. In diesen Vergleichen

wurden die SURT-Inputs pro Zeitpunkt und Signal-Gruppe zwischen den zwei Fahrty-
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pen analysiert. Diese zusatzlichen Analysen sollten einen besseren Blick auf die hypo-
thetisierte FFT-Reduktion im AF in Vorbereitung auf eine Ubernahme ermdglichen.
Dabei zielte die Analyse fiir den Zeitpunkt t.s zunachst auf die Uberpriifung ab, inwie-
fern sich die SURT-Bearbeitung zwischen den zwei Fahrttypen (NF, AF) vor dem TOR-
bzw. Warnsignal unterschied. Fur Signal low (p <.01) und Signal high (p <.05) wurden
signifikante Unterschiede zwischen den zwei Fahrttypen gefunden. Dies zeigt, dass in
diesen zwei Gruppen im AF die SURT-Aktivitat vor dem Signal signifikant hoher war.
Basierend auf diesen unterschiedlich hohen FFT-Aktivitaten wurde nachfolgend unter-
sucht, inwiefern nach dem Signal ein Angleich der SURT-Aktivitat zwischen den zwei
Fahrttypen stattfand. Die Ergebnisse der hierfir berechneten paarweisen Vergleiche

(Bonferroni-korrigiert) sind in Tabelle 7 dokumentiert.

Tabelle 6
Haupteffekte der zweifaktoriellen ANOVA pro Zeitpunkt fir die SURT-Inputs in Studie 1

Signal-Gruppe Fahrttyp
t:5 (-1250 - -1000 ms) n.s. F(1,122) = 16.74, p <.001, ne? = .12
t.4 (-1000 - -750 ms) n.s. F(1,122) =22.11,p <.001, np? = .15
t3(-750 - -500 ms) F(2,122) =3.39, p <.05, np? = .05 F(1,122) =14.79, p<.001, np2 = .11
t2(-500 - -250 ms) F(2,122)=7.80,p<.01, np2= .11 n.s.
t.1(-200 - 0 ms) F(2,122) = 11.39, p <.001, np? = .16 n.s.

Anmerkung. n. s. = nicht signifikant. Im Fahrttyp AF stellte das Signal den TOR dar, im Fahrttyp NF gemaR Instruk-

tion ein Warnsignal.

Tabelle 7
Paarweise Vergleiche (Bonferroni-korrigiert) der SURT-Aktivitat zwischen den zwei Fahrtypen (NF, AF) pro Zeit-

punkt und Signal-Gruppe in Studie 1

Signal no Signal low Signal high
t4(-1000 - -750 ms) p <.001 n.s. p<.01
t:3(-750 - -500 ms) p<.05 p <.001 n.s.
t2(-500 - -250 ms) n.s. n.s. n.s.
t1(-200 - 0 ms) n.s. n.s. n.s.

Anmerkung. n. s. = nicht signifikant. Im Fahrttyp AF stellte das Signal den TOR dar, im Fahrttyp NF gemaR Instruk-

tion ein Warnsignal.
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Abbildung 15. SURT-Aktivitat im Rahmen der kritischen Fahrsituation/Ubernahmesituation in der ersten Versuchs-
fahrt fur (a) Signal no, (b) Signal low und (c) Signal high in Studie 1. Anmerkung. Im Fahrttyp AF stellte das Signal
den TOR dar, im Fahrttyp NF gemadl Instruktion ein Warnsignal.

Die in Tabelle 7 berichteten Effekte in der Gruppe Signal no waren Uberra-
schend, da ohne akustische Warnung keine Reduktion der SURT erwartet wurde. Des-
halb wurde fiir diese Gruppe eine zusatzliche ANOVA mit Messwiederholung mit dem
Innersubjekt-Faktor Zeitpunkt (ts bis t.1) pro Fahrttyp (NF, AF) durchgefihrt. Im Ge-
gensatz zu den bisherigen Analysen wurde unter Verwendung der nicht-aggregierten
Daten ausschliellich jeweils die erste Versuchsfahrt untersucht. Mit diesen zusatzlichen
Analysen sollte festgestellt werden, inwiefern die signifikanten Effekte in den aggre-
gierten Daten mit Lerneffekten zu begriinden sind. Sowohl fir die erste NF als auch die

erste AF Versuchsfahrt konnten keine signifikanten Effekte tiber den Zeitverlauf gefun-
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den werden. Dies unterstltzt die Annahme, dass die Signifikanzen in den aggregierten
Daten (ber alle Versuchsfahrten tatsdchlich auf Lerneffekte zurtickzufuhren sind. Er-
ganzend hierzu wurde deshalb fir alle drei Signal-Gruppen die Verldufe der SuRT-
Bearbeitung in der jeweils ersten VVersuchsfahrt grafisch betrachtet (s. Abbildung 15).
Es zeigte sich deskriptiv, dass die Muster der SURT-Bearbeitung in den Gruppen
Signal low und high in diesen ersten Fahrten trotz moglicher Lerneffekte kongruent mit
denen der aggregierten Daten uber alle Fahrten sind (vgl. Abbildung 14). Aufgrund des
erkennbaren Datenrauschens der geringeren Datenbasis von nur jeweils einer Versuchs-
fahrt erscheint es deshalb schlissig, auf die aggregierten Daten zuriickzugreifen. Die
grundsatzlichen Schlussfolgerungen der bisher durchgefuhrten und der folgenden Ana-

lysen scheinen Gultigkeit zu besitzen.

4.3.4. Analyse der Fahrleistung nach der kritischen Fahrsituation bzw.
nach der Ubernahme der Fahraufgabe. Ein weiterer Analyseschritt umfasste die Un-
tersuchung der Fahrleistung (M Dev) nach der kritischen Fahrsituation (der Ubernahme
der Fahraufgabe im AF) und des Einflusses der Signal-Gruppe auf die Fahrleistung. Zu
diesem Zweck wurde pro Fahrttyp (NF, AF) jeweils eine ANOVA mit Messwiederho-
lung mit dem Innersubjekt-Faktor Zeitpunkt (t+1 bis t+g) und dem Zwischensubjekt-
Faktor Signal-Gruppe (Signal no, Signal low, Signal high) durchgefihrt (s. Abbildung
16).

Die acht genannten Zeitpunkte wurden in die Analyse aufgenommen, um im AF
pro Signal-Gruppe jeweils den Zeitpunkt der groBten M Dev im direkten Anschluss an
die Ubernahme zu beriicksichtigen. Fir Signal low, war dieser Zeitpunkt bei t.7
(M Dev = -.29). In den anderen zwei Signal-Gruppen war dieser Zeitpunkt friiher (Sig-
nal no: t+s, M Dev = -.31; Signal high: t+s, M Dev = -.16).

Fir NF wurden keine signifikanten Effekte gefunden. D. h., die Fahrleistung
verénderte sich in Abhangigkeit der untersuchten Faktoren auch nach der kritischen
Fahrsituation nicht signifikant. Fir den Fahrttyp AF zeigte die ANOVA fir die Fahr-
leistung nach der Ubernahme der Fahraufgabe einen signifikanten Haupteffekt fiir den
Faktor Zeitpunkt (F(7, 427) = 80.30, p <.001, np? = .57) sowie eine signifikante Interak-
tion Zeitpunkt*Signal-Gruppe (F(7, 427) = 8.66, p <.001, np? = .22). Diese signifikante
Interaktion zeigt, dass die Signal-Gruppe scheinbar einen Effekt auf den zeitlichen Ver-

lauf der Fahrleistung nach der Ubernahme der Fahraufgabe im Fahrttyp AF hatte. Aus
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diesem Grund wurde als nachster Schritt im Fahrttyp AF fiir jeden Zeitpunkt (t+1 bis ts)
eine einfaktorielle ANOVA mit dem Zwischensubjekt-Faktor Signal-Gruppe (Signal no,
Signal low, Signal high) und der AV M Dev berechnet. Alle acht Analysen zeigten sig-
nifikante Effekte (alle p <.001). Angeschlossene post-hoc Tests (Bonferroni-korrigiert)
zeigten, dass sich Signal no und Signal low zu keinem Zeitpunkt nach der Ubernahme
der Fahraufgabe signifikant unterschieden. In der Gruppe Signal high war die Fahrleis-
tung zu jedem Zeitpunkt nach der Ubernahme der Fahraufgabe signifikant besser als in

Signal no (alle p <.01) und Signal low (alle p <.05).
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Abbildung 16. Fahrleistung in der kritischen Fahrsituation/der Ubernahmesituation in Studie 1. Anmerkung. Im Fahrt-
typ AF stellte das Signal den TOR dar, im Fahrttyp NF gemé&R Instruktion ein Warnsignal. Die grau hinterlegten
Intervalle wurden in den inferenzstatistischen Analysen berlcksichtigt. Eine positive M Dev zeigt eine Abweichung
nach rechts, d. h. in Richtung des Standstreifens, und eine negative M Dev eine Abweichung nach links, d. h. in

Richtung des linken Fahrstreifens, an.

4.3.5. Zusammenhang zwischen der SURT-Aktivitat und der Fahrleistung.
Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen einer Reduktion in der SURT nach
einem TOR- bzw. Warnsignal und der Fahrleistung nach der Ubernahme bzw. der Kriti-
schen Fahrsituation wurde eine Korrelationsanalyse zwischen diesen zwei Grolien
durchgefuhrt. Zu diesem Zweck wurde pro Signal-Gruppe und Fahrttyp ein Mittelwert

der SURT-AKktivitét der letzten funf Intervalle vor der Ubernahme/der kritischen Fahrsi-
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tuation (ts bis t-1) gebildet. Gleiches wurde fir die M Dev nach der Ubernahme/der
kritischen Fahrsituation (t+1 bis t+g) berechnet. Es wurden nicht-aggregierte Daten ver-
wendet. D. h., pro Versuchsfahrt wurde jeweils ein separater Mittelwert flr die SURT
bzw. fir die M Dev berechnet. Dieses VVorgehen bot den Vorteil, dass die Daten der
SURT und der Fahraufgabe in den Korrelationsanalysen spezifisch fiir die Versuchs-
fahrt, aus der sie jeweils stammten, miteinander verglichen werden konnte. Die Ver-
wendung aggregierter Daten hétte zur Verschleierung moglicher Effekte durch das Zu-
sammenfassen mehrerer Fahrten flhren konnen. Die Analysen wurden pro Signal-
Gruppe und Fahrttyp durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt. Sie
zeigen, dass es ausschliel3lich in der Gruppe Signal high signifikante Effekte (p <.05)
gab.

Tabelle 8
Korrelation zwischen SURT-Aktivitat und Fahrleistung pro Fahrttyp und Signal-Gruppe in Studie 1

Signal Fahrttyp Pearson-Korrelation Sig. (zweiseitig)
Signal no NF r=.055 n.s.
AF r=-101 n.s.
Signal low NF r=-115 n.s.
AF r=-.166 n.s.
Signal high NF r=-.340 p<.01
AF r=-277 p<.05

Anmerkung. n. s. = nicht signifikant. Im Fahrttyp AF stellte das Signal den TOR dar, im Fahrttyp NF gemé&R Instruk-

tion ein Warnsignal.

4.3.6. Zusammenhang zwischen den Objektiv- und Subjektivdaten. Als letz-
ter Schritt der Datenanalyse wurde die Subjektivfrage zur Ubernahmeleistung der Ver-
suchspersonen ausgewertet und mit den Objektivdaten des AF verglichen. Abbildung 17
beinhaltet eine grafische Darstellung der gegebenen Subjektivbewertungen pro Signal-
Gruppe. Das Diagramm zeigt, dass ca. 40 % der Versuchspersonen in allen drei Signal-

Gruppen angaben, die Fahrzeugfuhrung sehr schnell Gbernommen zu haben.
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Abbildung 17. Subjektivbewertung der Ubernahmeleistung (Schnelligkeit der fahrerseitigen Ubernahme nach Sys-
temdeaktivierung) in Studie 1. Anmerkung. Die Frage zur Ubernahmeleistung wurde nur in AF Fahrten bewertet. Im
Fahrttyp AF stellte das Signal den TOR dar.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dieser Subjektivbewertung
und den Objektivdaten (Fahrdaten und SuRT-Inputs) wurden Korrelationen zwischen
den verschiedenen Parametern berechnet. Wie zuvor wurden die nicht-aggregierten Da-
ten herangezogen und fir die SURT die Intervalle t.s bis t-1 und fiir die Fahraufgabe t+1
bis t+g verwendet. Fir diese Intervalle wurden erneut Mittelwerte der SURT und der
M Dev pro Versuchsfahrt und Signal-Gruppe berechnet. Die Ergebnisse der Zusam-
menhangsanalysen zeigten signifikante Korrelationen zwischen der M Dev nach der
Ubernahme und der Subjektivbewertung fir die Gruppe Signal no (r =.294, p <.05)
und die Gruppe Signal high (r =.297, p <.05). Es konnten keine signifikanten Zusam-

menhange hinsichtlich der SURT identifiziert werden.

4.4. Diskussion

Die Studie 1 der vorliegenden Dissertation diente der konfirmatorischen Unter-
suchung der funktionalen Verhaltensanpassungen in einer sich verandernden Fahrsitua-
tion, die durch eine Ubernahmesituation des automatisierten Fahrens zum nicht-
automatisierten Fahren operationalisiert wurde. Es wurde die Fragestellung untersucht,
inwiefern Fahrerinnen und Fahrer tatsdchlich den Situationsverlauf in einer dynami-
schen Fahrsituation antizipieren und ihr Verhalten hierauf anpassen, um somit eine si-
chere Fahrleistung (d. h. die Unfallvermeidung) zu garantieren. Uber die Auswahl einer
Ubernahmesituation des automatisierten Fahrens als sich verandernde Fahrsituation
wurde zudem die Prufung der Verfugbarkeit der funktionalen Verhaltensanpassungen

im automatisierten Fahren ermdglicht (erstes offenes Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.1).
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Zur Spezifikation wurden basierend auf den Annahmen von Vo und Schwalm (2015; s.
Kapitel 2.6.3 und Abbildung 7) vier Hypothesen abgeleitet, die im Rahmen einer Fahr-
simulationsstudie untersucht wurden. Die Methoden und Ergebnisse dieser Studie wur-
den in vorangegangenen zwei Kapiteln ausfuhrlich berichtet. Aufbauend hierauf werden
im Folgenden diese vier Hypothesen beantwortet. Dariiber hinaus findet eine inhaltliche
und methodische Diskussion der Ergebnisse statt.

Eine erste Hypothese H1, die im Rahmen der Studie 1 tberprift wurde, lautete:

H1: Die Verwendung einer automatisierten Fahrfunktion fuhrt innerhalb der
Systemgrenzen zu einer erhohten Bearbeitung einer FFT im Vergleich zu einer nicht-
automatisierten Fahrt.

Die empirischen Erhebungen der Fahrsimulationsstudie kénnen die Hypothese
bestatigen. Es konnte eine erhohte FFT-Aktivitat in allen drei Signal-Gruppen im Rah-
men der automatisierten Fahrt nachgewiesen werden (s. Abbildung 13). Somit stimmen
diese Ergebnisse mit den Schlussfolgerungen bisheriger Studien tberein (s. z. B. Grif-
fiths & Gillespie, 2005; Jamson et al., 2013). Im Sinne des Arbeitsmodells von
Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) und den von Vof3 und Schwalm (2015)
getatigten Annahmen zum Fahrerverhalten im automatisierten Fahren (s. Kapitel 2.6.3
und Abbildung 7) scheinen die in Kapitel 4.1 formulierten Uberlegungen zum Normal-
verkehr des automatisierten Fahrens folglich stimmig zu sein. Im automatisierten Fah-
ren fuhrte die durch das Wegfallen der Situationsfaktoren der Fahraufgabe reduzierte
Belastung wiederum zu einer reduzierten fahrerseitigen Beanspruchung. Mit dem Ziel,
ein mittleres Arousallevel beizubehalten, erhéhten Fahrerinnen und Fahrer tatsachlich
die Ziele und Aktivitat der FFT auf den Pfaden 1 und 3 des Arbeitsmodells.

Eine hieran angeschlossene Hypothese H2 fokussierte sich komplementar mit
dem zu erwartenden Verhalten in der FFT im Falle einer fahrerseitigen Riickiibernahme
der Fahraufgabe im Sinne des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; VolR &
Schwalm, 2015) (s. Kapitel 2.6.3 und Abbildung 7). Zur Vermeidung eines kognitiven
Overloads in Ubernahmesituationen des automatisierten Fahrens, in denen die Belas-
tungsfaktoren der Fahraufgabe zu denen der FFT hinzukdmen, wurde der umgekehrte
Prozess zur Hypothese H1 (namlich die proaktiven Riuckanpassungen auf den Pfaden 1
und 3 der FFT) erwartet. Die Hypothese H2 lautete:
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H2: In Vorbereitung auf eine Ubernahmesituation von automatisiertem zu nicht-
automatisiertem Fahren reduzieren Fahrerinnen und Fahrer nach einem TOR proaktiv
die Bearbeitung einer FFT auf das Aktivitatslevel einer nicht-automatisierten Fahrt.

Die empirischen Daten der Studie 1 bestatigen diese Hypothese H2 (s. Abbil-
dung 14 und Tabelle 6). Die Aktivitat in der FFT wurde in allen drei Signal-Gruppen
nach dem TOR-Signal noch vor der kritischen Fahrsituation, d. h. noch vor der Uber-
nahme, auf das Level einer nicht-automatisierten Fahrt riickangepasst. D. h., es scheint
tatsachlich so, als ob die Ziele der Fahraufgabe Uber die der FFT priorisiert und tber die
Pfade 1 und 3 des Arbeitsmodells kognitive Ressourcen fur die Fahraufgabe freigege-
ben wurden (s. auch Hockey, 1997).

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die Idee untersucht, dass besser ausge-
pragte funktionale Verhaltensanpassungen in der FFT zu einer sichereren Fahrt im Sin-
ne der Unfallvermeidung fuhren. Hypothese H3 fasste dies zusammen:

H3: Es gibt einen Zusammenhang zwischen der proaktiven FFT-Reduktion und
der Ubernahmequalitat. Je starker die FFT-Reduktion, desto besser ist die Ubernah-
mequalitat.

Die Studienergebnisse bestatigen diese Hypothese nur teilweise. Es liel3 sich
ausschlieBlich in der Gruppe Signal high ein signifikanter Zusammenhang zwischen
dem MaR der FFT-Reduktion und der Ubernahmeleistung feststellen (s. Tabelle 8). Die
Bedeutung dieses Befundes fur das Arbeitsmodell der funktionalen Verhaltensanpas-
sungen folgt im weiteren Kapitelverlauf zusammen mit den Schlussfolgerungen der
Hypothese H4. Zur weiteren Untersuchung wurden neben den Objektivdaten auch die
Subjektivratings der Versuchspersonen in die Betrachtungen mit einbezogen. Sie wiesen
signifikante Zusammenhédnge zwischen der subjektiv wahrgenommenen Qualitat der
Ubernahme und der tatséchlichen Fahrleistung in den Gruppen Signal no und Signal
high nach. Der Zusammenhang zwischen den Subjektivratings und der FFT-Reduktion
war allerdings nicht signifikant. Bezogen auf das Arbeitsmodell von Schwalm et al.
(2015; VoR & Schwalm, 2015) heil3t dies, dass Fahrerinnen und Fahrer zwar ihre Fahr-
fahigkeiten an sich gut einschatzen kénnen, dies aber nicht auf ihre funktionalen Ver-
haltensanpassungen zutrifft. Dies ist ein Indiz dafiir, dass das fahrerseitige regulative
Verhalten eher einen impliziten Prozess darstellt, der von Fahrerinnen und Fahrern zu-

mindest teilweise nicht bewusst angesteuert wird.
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Basierend auf bestehender Literatur (Gold et. al., 2013; Naujoks et al., 2014),
wurde schliellich die Idee untersucht, dass die funktionalen Verhaltensanpassungen
durch verschiedene TOR unterschiedlich stark unterstutzt werden. Hypothese H4 kon-
kretisierte dies:

H4: Je héher die Salienz des TOR, desto starker ist die proaktive FFT-Reduktion
und desto besser ist die Ubernahmequalitat.

Die Studienergebnisse erlauben eine Bestatigung dieser Hypothese. Hinsichtlich
der FFT galt, dass eine htéhere Salienz des TOR zu einer friheren Reduktion der FFT
fiihrte (s. Abbildung 14 und Tabelle 7). GleichermaRen zeigte sich in der Gruppe Signal
high die beste Ubernahmeleistung. Die Abweichungen nach links, d. h. in Richtung des
anderen Fahrstreifens, waren am geringsten. Die Gruppen Signal no und low unter-
schieden sich nicht signifikant hinsichtlich der Fahrleistung (s. Abbildung 16). Zusam-
men mit den Ergebnissen der Hypothese H3 lassen diese Ergebnisse darauf schlielRen,
dass ein wenig salienter TOR nicht ausreichend ist, um die von Schwalm et al. (2015;
Vol3 & Schwalm, 2015) postulierten funktionalen Verhaltensanpassungen zufriedenstel-
lend zu aktivieren. Im Sinne der Uberlegungen von VoR und Schwalm (2015; s. Kapi-
tel 2.6.3 und Abbildung 7) war nur der TOR in der Gruppe Signal high in der Lage,
Fahrerinnen und Fahrer ausreichend gut in den Loop der Fahraufgabe zuriickzuholen
und die erforderlichen funktionalen Verhaltensanpassungen auf den Pfaden 1 und 3 auf-
zurufen. Folglich scheint nur ein hoch salienter TOR eine addquate FFT-Reduktion zu
unterstiitzen, die zu einer Freigabe kognitiver Ressourcen und einer mdglichen Nutzung
derselben fur die Fahraufgabe fiihrt. Diese Tatsache sollte bei der Auslegung automati-
sierter Systeme bzw. der Ubernahmegestaltung beriicksichtigt werden.

Insgesamt lieferte die vorliegende Studie 1 eine Vielzahl wichtiger Erkenntnisse
zum Verstandnis der funktionalen Verhaltensanpassungen im Kontext des automatisier-
ten Fahrens und zur konfirmatorischen Uberpriifung bestehender Arbeiten in diesem
Feld. Es scheint die funktionalen Verhaltensanpassungen in einer sich verdndernden
Fahrsituation zu geben. Sie scheinen als regulativer Mechanismus der Unfallvermei-
dung zu greifen. Aufgrund des Studiendesigns ist dartber hinaus die Schlussfolgerung
maoglich, dass die funktionalen Verhaltensanpassungen gemall Schwalm et al. (2015;
Vol} & Schwalm, 2015) auch im automatisierten Fahren auftreten bzw. Fahrerinnen und
Fahrern zur Verfugung stehen. Das Arbeitsmodell und die von Vol} und Schwalm
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(2015) postulierten Annahmen (s. Kapitel 2.6.3 und Abbildung 7) scheinen also auch in
diesem Kontext Giltigkeit zu besitzen.

Zusétzlich zur Diskussion des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; Vo3 &
Schwalm, 2015) bieten die Ergebnisse dartber hinaus die Mdoglichkeit, Empfehlungen
zur Auslegung automatisierter Systeme abzuleiten. Diese Handlungsempfehlungen ha-
ben zum Ziel, die fahrerseitigen funktionalen Verhaltensanpassungen zu unterstiitzen
und somit zur Unfallvermeidung im automatisierten Fahren beizutragen. Im Zuge des-
sen wurde bereits die Salienz des TOR genannt. Eine hohe Salienz des TOR ist schein-
bar zur Aktivierung der funktionalen Verhaltensanpassungen erforderlich. Als mdgliche
Erklarung fur dieses Verhalten kann eine schnellere Verschiebung des kognitiven Fokus
von der FFT auf die Fahraufgabe angefiihrt werden. Dartiber hinaus lassen sich weitere
Empfehlungen ableiten. Erstens kann die bendtigte Zeit zur Aktivierung der funktiona-
len Verhaltensanpassungen (d. h. im Falle der Studie die Zeit zum Angleich der FFT-
Bearbeitung im automatisierten Fahren auf das Level des nicht-automatisierten Fahrens)
als Indikator fur das notwendige Zeitbudget eines TOR genutzt werden. D. h., zur Un-
terstutzung der proaktiven FFT-Reduktion sollte der TOR ausreichend friilh gegeben
werden, sodass die Verhaltensanpassungen volistandig vollzogen werden konnen.
GleichermaRen sollte das Zeitintervall zwischen TOR und Ubernahme nicht zu lange
sein, sodass die FFT-Reduktion zwar abgeschlossen ist, die Ubernahme aber noch nicht
direkt erfolgt. Ein zu niedriges Arousallevel und eine erneute FFT-Erh6éhung konnten
die Folge sein. In dieser Diskussion der TOR-Zeiten koénnte ein mdgliches Problem zu-
dem darin liegen, dass unterschiedliche FFT in der Praxis zu unterschiedlichen notwen-
digen Zeitbudgets fihren konnen. Aus diesem Grund ist zu diskutieren, inwiefern Be-
reiche notwendiger Ubernahmezeiten als sinnvolleres MaB im Vergleich zu diskreten
TOR-Zeiten angefuhrt werden sollten. Als weiterer Punkt der Gestaltungsempfehlungen
ist die ,,direktere* Nutzung der funktionalen Verhaltensanpassungen in der FFT bei der
Systemauslegung zu nennen. Ausgehend von der Idee, dass eine Angleichung der Akti-
vitat der FFT im automatisierten Fahren auf das Level des nicht-automatisierten Fahrens
als Indikator fir eine sichere Fahrleistung und somit zur Unfallvermeidung herangezo-
gen werden kann, ist eine gegenlaufige Herangehensweise ebenfalls moglich. Eine un-
zureichende FFT-Anpassung, die durch das automatisierte System wahrgenommen
werden sollte, kénnte auf ein fehlendes fahrerseitiges Situationsbewusstsein und somit

auf ein mogliches Unfallrisiko hindeuten. Es ist zu Gberlegen, ob das System in diesem



88 UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN

Fall fur Fahrerinnen und Fahrer entscheiden und eine geplante Ubernahme abbrechen
sollte. Als Alternative sollte ein risikominimales Mandéver eingeleitet werden, in wel-
chem das Fahrzeug zum Stillstand gebracht wiirde (Gasser et al., 2012).

Ungeachtet dieser vielen (praxis-) relevanten Ergebnisse der Studie 1 existieren
verschiedene methodische Details, die im Rahmen einer kritischen Reflexion néher be-
trachtet werden sollten. Erstens ist die Lange der einzelnen Fahrten zu diskutieren. Ein
maoglicher Kritikpunkt ist, dass die Fahrtlange jeweils zu kurz zum Erlangen eines fah-
rerseitigen Verstandnisses fir den Fahrmodus, und insbesondere fir das automatisierte
Fahren, gewesen sein konnte. Dieser Punkt ist insofern zu entkraften, als dass die Er-
gebnisse bezlglich Hypothese H1 zeigten, dass im Normalverkehr des automatisierten
Fahrens eine signifikant erhohte FFT-Aktivitat auftrat. Ein solches Verhalten war im
Grunde nur zu erwarten, wenn Fahrerinnen und Fahrer sich den Umstanden des Fahr-
modus bewusst waren und ihr Verhalten hierauf anpassten. Zweitens ist zu hinterfragen,
inwiefern die Effekte der FFT in einer Instruktion der verschiedenen Aufgaben begriin-
det waren. Da die Instruktion der Studie jedoch explizit keine Aufgabenpriorisierung
vorgab, ist dieser Punkt zu vernachlassigen. Dariiber hinaus konnte diskutiert werden,
dass die gefundenen Effekte zwischen den Signal-Gruppen (H3 und H4) auf methodi-
sche Artefakte zuriickzufiihren sind. Zum einen konnte das Signal low im Vergleich
zum Signal high schlechter wahrgenommen worden sein (d. h., nicht immer gehort
worden sein). Dies konnte allerdings tber eine vorgelagerte Kontrollfrage zur Wahr-
nehmung widerlegt werden. Zum anderen kdnnte es Gruppenunterschiede in den Fahig-
keiten in den zu bearbeitenden Aufgaben (Fahraufgabe und FFT) gegeben haben. Auch
dieser Punkt lasst sich Uber die empirischen Daten widerlegen. Im Normalverkehr gab
es keine Unterschiede in der FFT-Bearbeitung zwischen den Signal-Gruppen (s. Abbil-
dung 13) und im nicht-automatisierten Fahren existierten ebenfalls keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der Fahrleistung in der kritischen Fahrsituation (Kurve). Als
weiterer Aspekt der methodischen Reflexion ist die Aufbereitung der SURT bzw. die
gewdhlte Lange der Intervalle zu diskutieren. Moglicherweise war die Intervalllange
von 250 ms zu feinauflésend, um die tatsachliche Bearbeitungsfrequenz in der SURT
abbilden zu konnen. Es ist zu diskutieren, ob die Bearbeitung eines SURT-Trials mehr
Zeit in Anspruch nimmt und somit ausbleibende oder variierende Eingaben in der ge-
wahlten Intervalllange ein Artefakt sein kdnnten. Dieser Punkt sollte in weiteren Stu-

dien, die einen ahnlichen Fokus haben, berlicksichtigt werden, indem die Lange der
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Intervalle erhdht wird. Ein letzter Punkt, der im Rahmen der Methodenkritik anzubrin-
gen ist, sind die Lerneffekte, die tber den Studienverlauf festgestellt werden konnten.
Auch in der Signal no-Gruppe, in der keine FFT-Reduktionen zu erwarten waren, fan-
den laut den aggregierten Daten Anpassungen vor der Ubernahme der Fahraufgabe statt
(s. Abbildung 14). Zuséatzliche Analysen der ersten Fahrten in der Signal no-Gruppe
wiesen darauf hin, dass diese Effekte auf Lern- bzw. Gewohnungseffekte zurlickzufih-
ren waren. In den ersten Fahrten fanden sich ndmlich keine solchen proaktiven Anpas-
sungen in der FFT. Eine deshalb angeschlossene grafische Betrachtung der ersten Ver-
suchsfahrten der anderen beiden Signal-Gruppen legte allerdings nahe, dass die Lernef-
fekte fur diese beiden Gruppen nicht die grundsatzliche Aussage verzerren, sondern die
Verwendung der aggregierten Daten aufgrund der Messwiederholung eher die statisti-
sche Aussagekraft der Analysen erhohte.

Die Darstellung der Studie 1 abrundend lasst sich festhalten, dass es funktionale
Verhaltensanpassungen zur Unfallvermeidung in einer sich verandernden Fahrsituation
auch im Kontext des automatisierten Fahrens gibt. Es konnte somit empirischer Nach-
weis im ersten der drei identifizierten offenen Forschungsfelder im Hinblick auf die
funktionalen Verhaltensanpassungen (s. Kapitel 3.1.1) erbracht werden. Geméall dem
Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) erscheint allerdings
nicht nur diese Komponente als relevant. Es wird dartber hinaus theoriebasiert ange-
nommen, dass auch die subjektive Fahrleistungsbewertung ein relevanter auslésender
Faktor der funktionalen Verhaltensanpassungen sein kann. Dieser Zweig des Arbeits-
modells bendtigt allerdings noch empirischer Verifikation. Aufbauend auf den Erkennt-
nissen und der methodischen Herangehensweise der aktuellen Studie 1 wird deshalb im
weiteren Verlauf der Dissertation auf diesen Punkt eingegangen. Die Studien 2 bis 4
dienten der Erarbeitung eines grundlegenden Verstandnisses der Komponente der sub-
jektiven Fahrleistungsbewertung (s. Kapitel 5-7). Die Studien 5 und 6 untersuchten an-
schlieBend empirisch den angenommenen Zusammenhang zwischen der subjektiven
Fahrleistungsbewertung und der Auslosung funktionaler Verhaltensanpassungen (s.
Kapitel 8 und 9). Teile der Methodik (z. B. die Wahl der FFT) sowie des Auswertungs-
vorgehens (z. B. Analyse der Objektivdaten uber den Zeitverlauf) wurden dabei von der

aktuellen Studie 1 ibernommen.



90 UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN

5. Studie 2 — Untersuchung und Erfassung einer subjektiv angemessen empfunde-

nen Fahrleistung

Diesem Bericht liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr
und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fiir Stralenwesen, unter
FE 82.0614/2014 durchgefuhrten Forschungsarbeit zugrunde.

Die Verantwortung fur den Inhalt liegt allein beim Autor.

This report is based on parts of the research project carried out at the request of
the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure, represented by the Federal
Highway Research Institute, under research project FE 82.0614/2014.

The author is solely responsible for the content.

5.1. Zielsetzung und Hypothesen

Wéhrend die zuvor berichtete Studie 1 sich mit den funktionalen Verhaltensan-
passungen in einer sich verdndernden Fahrsituation beschaftigte, untersuchte die Stu-
die 2 der vorliegenden Dissertation eine weitere Komponente des Arbeitsmodells von
Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015). Diese Komponente ist die subjektive
Fahrleistungsbewertung (s. Kapitel 3.2.2 und Abbildung 8, rote Hervorhebung). Sie
stellt das zweite, identifizierte offene Forschungsfeld ausgehend von der bestehenden
Literatur dar (s. Kapitel 3.1.2). Da nach bestem Wissen der Autorin aktuell ein ganzheit-
liches Modell zur Konzeptualisierung derselben fehlt, wurde die Fragestellung unter-
sucht, wie die Idee der subjektiven Fahrleistungsbewertung, die sowohl die Léngs- als
auch die Querregelung umfasst, konzeptualisiert und messbar gemacht werden kann.
Die empirische Untersuchung der Fragestellung wurde von der Autorin der vorliegen-
den Dissertation im Rahmen eines durch die Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt)
geforderten Projekts durchgefihrt (VoR & Schwalm, 2017) und war unter Anleitung der
Autorin Gegenstand der unveroffentlichten studentischen Arbeiten von von Salm-
Hoogstraeten (2015) und Herzberger (2015).

Wie auch in Studie 1 wurde die allgemeine Fragestellung ber zu tberprifende
Hypothesen konkretisiert. Kapitel 2.5.1 zeigte, dass bereits verschiedene Autorinnen
und Autoren die Idee der subjektiven Fahrleistungsbewertung, zwar zumeist begrenzt
auf die Langsfihrung, untersuchten (z. B. Dick, 2001; 2002; Eberl, 2014; Engelbrecht et
al., 2009; Grzesik, 2009; Popiv, 2012; Winner, 2012). Sie leiteten Komponenten bzw.
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Faktoren ab, die zur Konzeptualisierung dieser Komponente des Arbeitsmodells von
Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) herangezogen werden kénnten. Ausge-
hend hiervon ist anzunehmen, dass auch ein ganzheitliches Konstrukt der subjektiven
Fahrleistungsbewertung, welches die Langs- und Querregelung umfasst, tiber eine Fak-
torenstruktur und zugehérige Attribute beschreiben l&sst. Dies ist in H1 zusammenge-
fasst:

H1: Die Idee der subjektiven Fahrleistungsbewertung, die sowohl die Langs- als
auch die Querregelung umfasst, lasst sich tUber das Faktorenkonstrukt einer subjektiv
angemessen empfundenen Fahrleistung sowie zugehdrigere Attribute erfassen.

Obwohl bisherige Arbeiten zur subjektiven Fahrleistungsbewertung keine
Messmethodik zur Quantifizierung der subjektiven Fahrleistungsbewertung bereitstellen
(s. Kapitel 3.1), liegt die Annahme nahe, dass ein solches Instrument ausgehend von
einem Klar definierten Faktorenkonstrukt abgeleitet werden kann. H2 konkretisiert dies:

H2: Ausgehend vom Faktorenkonstrukt einer subjektiv angemessen empfunde-
nen Fahrleistung I&sst sich eine Messmethodik zur Erfassung der ganzheitlichen subjek-
tiven Fahrleistungsbewertung ableiten.

Zur Prufung dieser zwei Hypothesen und zur Beantwortung der tbergeordneten
Fragestellung wurde eine vierstufige Methodenabfolge gewahlt (s. Abbildung 18), deren

Inhalte in den né&chsten Unterkapiteln beschrieben sind.

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Generierung einer

Aftributsammlung Finale Itemauswahl und
Untersuchung der
Faktorenstruktur

Ableitung einer
Messmethodik

Generierung des
Testmaterials

Abbildung 18. Vierstufige Methodenabfolge der Studie 2

Zunachst wurden mogliche Attribute des Konstrukts der subjektiv angemessen
empfundenen Fahrleistung gesammelt (Kapitel 5.2). AnschlieRend wurde das Testmate-
rial, das zur naheren Untersuchung des Konstrukts bendtigt wurde, generiert (Kapi-
tel 5.3). In Schritt 3 wurden anschliefend die trennscharfen Items des Konstrukts be-

stimmt und die Faktorenstruktur untersucht (Kapitel 5.4). AnschlieBend wurde, im Sin-
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ne von H2, eine Messmethodik abgeleitet (Kapitel 5.5). Ein abschlielendes Kapitel um-

fasst die Diskussion der erlangten Ergebnisse (Kapitel 5.6).

5.2. Generierung einer Attributsammlung zum Konstrukt subjektiv angemessen
empfundene Fahrleistung
Wie zuvor erwéhnt, war ein erster Schritt in Studie 2 die Generierung einer At-
tributsammlung zum Konstrukt der subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung.
Hierzu wurden eine Literaturrecherche, eine Online-Studie sowie ein abschliel}endes
Expert-Card Sorting durchgefuhrt. In den folgenden Abschnitten sind diese einzelnen

Elemente detailliert beschrieben.

5.2.1. Literaturrecherche. Zur Generierung einer Begriffs- bzw. Attributsamm-
lung, die eine erschopfende Beschreibung des Konstrukts der subjektiv angemessen
empfundenen Fahrleistung liefert, wurde zunéchst eine Literaturrecherche mit nationa-

len sowie internationalen Quellen durchgefihrt.

5.2.1.1. Methode. Im Rahmen der Literaturrecherche wurden verschiedene vir-
tuelle Datenbanken (Google Scholar, Psychinfo, Web of Science und Science Direct)
verwendet. Die Recherche erfolgte sowohl in deutscher als auch englischer Sprache.
Verwendete Suchbegriffe waren u. a. Fahrleistung, subjektive Fahrleistungsbewertung,
Fahrsicherheit oder Fahrgefunhl.

Wie in den vorherigen Kapiteln bereits angedeutet wurde, scheint das auf Langs-
und Querfiihrung bezogene Konstrukt einer subjektiv angemessen empfundenen Fahr-
leistung nach bestem Wissen der Autorin noch nicht vollstandig definiert und ausgear-
beitet zu sein. Daher wurden alle Attribute, die grob mit dem Konstrukt verkniipft sind,
aus der Literatur extrahiert. So wurden beispielsweise Begriffe in der Sammlung erfasst,
die aus Definitionen vergleichbarer Konzepte wie dem Handling von PKW (Riedel,
2000) oder des Fahrerlebens (Eberl, 2014) stammen. Diese erste Zusammenstellung
enthielt Adjektive, Substantive und Teilsatze auf Deutsch und Englisch. Zur Erstellung
eines einheitlichen Formats wurden die entnommenen Begrifflichkeiten, wenn nétig,
umformuliert und in Adjektive in deutscher Sprache Ubersetzt. Alle Begriffe, flir die
eine Umformulierung nicht moglich bzw. sinnvoll erschien, wurden in den Folgeschrit-

ten nicht weiter bertcksichtigt.
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Im nédchsten Schritt wurden die verbleibenden Attribute hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Beschreibung des Konstrukts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahr-
leistung Uberpruift. Hierzu erhielten drei Expertinnen (Angestellte der Abteilung ,,Kfz-
Systembewertung™ des ika der RWTH Aachen University) die Liste der Attribute. lhre
Aufgabe bestand darin, mittels einer bindren Variablen anzugeben, inwiefern die Attri-
bute jeweils zur Beschreibung des Konstrukts geeignet oder ungeeignet waren. Die Ex-
pertinnen erhielten keine Incentivierung. Alle Attribute, die von mindestens zwei Exper-
tinnen als ungeeignet klassifiziert wurden, wurden in den weiteren Schritten nicht be-
ricksichtigt. Zum Abschluss der literaturbasierten Sammlung der Attribute wurden alle
Duplikate (d. h., identische Worter, die sich mehrfach in der Liste befanden) aus der

Wortsammlung entfernt.

5.2.1.2. Ergebnisse. Die initiale Begriffssammlung ergab 538 umformulierte

und Ubersetzte Adjektive aus 52 wissenschaftlichen Quellen (z. B. Breuer, 2000; Kri-
ger, Neukum, & Schuller, 1999; Riedel, 2000; Rosler, 2009). Von diesen klassifizierten
die Expertinnen 173 Attribute fur die Beschreibung des Konstrukts einer subjektiv an-
gemessen empfundenen Fahrleistung als ungeeignet (z. B. ,,dominant®, ,unattraktiv*,
,,plump*). Folglich wurden sie aus der Attributsammlung entfernt. Beispiele fur Attribu-
te, die als geeignet eingestuft wurden, sind ,,aggressiv*, ,,direkt“ und ,,harmonisch®.
Innerhalb dieser verbleibenden Sammlung geeigneter Attribute wurden ,,sicher” und
,komfortabel“ am héufigsten genannt (jeweils 14 Eintrdge). Weniger haufige Attribute
wie ,,schwerfillig® wurden nur einmal erwéhnt. Der letzte Schritt, die Eliminierung von
Duplikaten, fiihrte zu einem Satz von 269 relevanten Attributen fiir die Beschreibung
des Konstrukts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung (s. Anhang A).

5.2.2. Online-Studie. Da das Konstrukt einer subjektiv angemessen empfunde-
nen Fahrleistung bisher unzureichend definiert zu sein scheint (s. Kapitel 3.1), konnte
die Literaturrecherche nur eine Liste von Attributen liefern, die von &hnlichen Kon-
strukten stammen. Diese mussen allerdings nicht vollstandig zur Beschreibung des
Konstrukts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung geeignet sein. Zur
Uberwindung dieser Restriktion wurde eine zusatzliche generische Online-Studie
durchgefuhrt. Das Hauptziel dieses Schrittes war, auf eine Quelle von potenziellen At-

tributen zuzugreifen, die das Konstrukt direkt beschreiben koénnen. In dieser Online-
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Studie war es die Aufgabe der Versuchspersonen, zwei Videosequenzen simulierter
Fahrten zu betrachten und subjektiv wahrgenommene Unterschiede in den gesehenen

Fahrleistungen uber Begriffe zu beschreiben.

5.2.2.1. Methode. Die Online-Umfrage lief Gber die Fragebogen-Software Sur-
vey Monkey® (Finley & Finley, 2015). In der Befragung sahen die Teilnehmenden
zwei 30-sekundige Videos. Die Videos zeigten Fahrsequenzen, die aus der Fahrerper-
spektive gefilmt wurden. Die Videos wurden mit der Software Silab 4.0 (WIVW
GmbH, Veitshochheim, Germany) erzeugt. Hierzu wurde im Rahmen der vorliegenden
Dissertation unter Anleitung der Autorin als Gegenstand der unverdffentlichten studen-
tischen Arbeit von Rohrbeck und Swierc (2015) ein Java-Tool entwickelt, welches er-
moglicht, bestimmte Fahrzeugparameter der Lateral- und Longitudinalfuhrung (z. B.
Geschwindigkeit, Lateralversatz, Schwingungsverhalten, Kurvenschneiden etc.) sowie
ausgewahlte Situationsfaktoren (Fahrzeugklasse und Aufkommen des Gegenverkehrs,
Wetter, Tageszeit, Streckenverlauf etc.) aufwandsreduziert und reproduzierbar in der
Silab 4.0 Software zu manipulieren. Abbildung 19 zeigt einen Screenshot der grafischen
Benutzeroberflache (GUI) dieses Java-Tools.

In beiden flr die Online-Studie Uber dieses Tool erzeugten Videos bewegte sich
das Ego-Fahrzeug mit einer konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h auf einer Land-
stralBe. Die Videos enthielten entgegenkommenden, aber keinen mitflieenden Verkehr.
Das Ego-Fahrzeug hatte keinen statischen Lateralversatz von der Fahrstreifenmitte. Al-
lerdings pendelte es mit einer Amplitude von 30 cm sowie einer Periodendauer von
40 s. Dabei gab die Amplitude an, wie weit das Fahrzeug maximal von der Fahrstrei-
fenmitte nach links und rechts abwich. Die Periodendauer war ein MaR fiir die Ande-
rungsrate. Je hoher die Periodendauer war, desto kleiner war die Frequenz, mit der das
Fahrzeug schwang. Diese leichte Schwingung wurde basierend auf der Annahme, dass
menschliches Fahrverhalten normalerweise immer zumindest einer minimalen lateralen
Variation unterliegt, implementiert. Eines der Videos sollte eine gute Fahrleistung dar-
stellen, wahrend das andere eine schlechte Fahrleistung représentieren sollte. Eine zwei-
te, Uberlagernde Schwingung ermdglichte diese Unterscheidung. In der Bedingung der
guten Fahrleistung war diese zweite Schwingung sehr leicht. Sie hatte eine Amplitude
von 10 cm und eine Periodendauer von 30 s. Bei der schlechten Fahrleistung war sie

deutlich stérker. Dies basierte auf der Annahme, dass eine starke und h&ufige laterale
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Schwingung mit einer schlechten menschlichen Fahrleistung zusammenhédngt. Die

Schwingung hatte eine Amplitude von 60 cm und eine Periodendauer von 5 s.
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Abbildung 19. Screenshot des im Rahmen der Dissertation entwickelten Java-Tools zur Manipulation von Fahrzeug-
und Umgebungsfaktoren in der Simulationssoftware Silab 4.0 (WIVW GmbH, Veitshdchheim, Germany)

Mit dem Ziel, unterschiedliche Situationen abzudecken, wurden die Wetterbe-

dingungen manipuliert (sonnig, regnerisch und nebelig, s. Abbildung 20). Sowohl die

gute als auch die schlechte Fahrleistung wurden in allen drei Wetterbedingungen reali-

siert. Insgesamt ergaben sich hieraus folglich sechs Videosequenzen.

Abbildung 20. Wetterbedingungen der Fahrleistungsvideos der Online-Studie der Studie 2
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Abbildung 20 zeigt die Videoperspektive der resultierenden Fahrsequenzen. In
der ausgewéhlten Kameraperspektive waren keine in der Realitdt vorhandenen Fahr-
zeugkomponenten, wie z. B. die Motorhaube, sichtbar. Zur Uberpriifung, inwiefern ein
solcher fehlender Referenzpunkt Einfluss auf die subjektive Fahrleistungsbewertung
hatte, wurde eine Vorstudie durchgefiihrt. In dieser bewerteten Versuchspersonen die in
zwei Videosequenzen gezeigten Fahrleistungen hinsichtlich ihrer Angemessenheit.
Wahrend die Fahrleistungen identisch waren, wurde die Sichtbarkeit des Fahrzeugcock-
pits als Referenzpunkt manipuliert. Es zeigten sich keine Unterschiede in der Bewer-
tung. Als solches erscheint es unwahrscheinlich, dass ohne einen in der Realitat vorhan-
denen Referenzpunkt eines Fahrzeugcockpits Beeinflussungen bzw. Verzerrungen der
subjektiven Fahrleistungswahrnehmung bzw. -bewertung entstehen. Es kann folglich
das Testmaterial ohne Referenzpunkt verwendet werden.

Der Fragebogen der Studie 2 wurde auf verschiedenen Online-Plattformen und
sozialen Netzwerken verdffentlicht. Jede Versuchsperson erlebte sowohl die gute als
auch die schlechte Fahrleistung (Innersubjekt-Faktor Qualitat der Fahrleistung). Jeweils
ein Drittel der Originalstichprobe sah die zwei Videos entweder im sonnigen, regneri-
schen oder nebligen Szenario (Zwischensubjekt-Faktor Wetter). Insgesamt stellte die
Studie ein 2 x 3 faktorielles Design dar. Die Aufgabe der Versuchspersonen war €s, von
ihnen wahrgenommene Unterschiede zwischen den beiden Fahrleistungen in ihren eige-
nen Worten zu beschreiben. Es war moglich, die Videos so oft wie gewiinscht abzuspie-
len.

Die Stichprobe bestand aus N = 151 Teilnehmenden, die alle einen gultigen Fih-
rerschein besaRen. Aufgrund von Unvollstdndigkeit wurden 43 Datensatze von der Ana-
lyse ausgeschlossen. Folglich umfasste der finale Datensatz N = 108 (n = 33 weiblich)
Teilnehmende. Diese waren im Mittel M =24 Jahre alt (SD =6) und waren seit ca.
M =7 Jahren im Besitz eines glltigen Fuhrerscheins (SD = 6). Die Verteilung der fina-
len Stichprobe Uber die drei Wetterszenarien war wie folgt: n =26 (24 %) sahen die
sonnige, n = 37 (34 %) die neblige und n =45 (42 %) die regnerische Bedingung. Die
Teilnehmenden erhielten keine Incentivierung.

Das Auswertungsvorgehen der Online-Studie war dem der Literaturrecherche
ahnlich. Zundchst pruften zwei Expertinnen (Angestellte der Abteilung ,Kfz-
Systembewertung* des ika) die Antworten der Teilnehmenden auf ihre Eignung, das

Konstrukt einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung zu beschreiben. Zu
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diesem Zweck erhielten sie jeweils eine Liste aller generierten Attribute. Es war die
Aufgabe der Expertinnen, auf einer bindren Variablen anzugeben, ob jedes Attribut zur
Beschreibung des Konstrukts geeignet oder ungeeignet war. Auch hier erhielten die
Expertinnen keine Incentivierung. Fir den Fall, dass beide Expertinnen ein Attribut als
ungeeignet einstuften, wurde es in den weiteren methodischen Schritten nicht beriick-
sichtigt. Die verbleibenden Antworten wurden in Adjektive umgewandelt. Wie bei der
Literaturrecherche wurden dann in einem zweiten Schritt alle Duplikate aus der Samm-

lung eliminiert.

5.2.2.2. Ergebnisse. Die Online-Studie resultierte in einer anfanglichen Attribut-
sammlung von 537 Begriffen. 121 Attribute wurden von den Expertinnen zur Beschrei-
bung des Konstrukts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung als unge-
eignet eingestuft (z. B. ,,Aquaplaning®, ,,Lenkradfiihrung®, ,,Verhalten*). Die Expertin-
nen klassifizierten 416 der Attribute als geeignet (z. B. ,,dynamisch®, ,,aufmerksam* und
,kontrolliert). In der Sammlung wurde ,,schlangenlinienfahrend* (35 Eintrige), ,,ge-
fahrlich* (30 Eintrdge) und ,,unsicher” (23 Eintrdge) am haufigsten genannt. Andere
Begriffe wie ,,abwechselnd* und ,,ruppig wurden nur einmal genannt. Nach dem Ent-

fernen aller Duplikate verblieben 138 Attribute in der Sammlung (s. Anhang B).

5.2.3. Expert Card Sorting. Zusammen ergaben die Literaturrecherche und die
Online-Studie 407 Attribute. Zur Strukturierung und Reduzierung dieser Sammlung war
die Expert Card Sorting Methode (Spencer & Garrett, 2009) ein nachster methodischer
Schritt. Das VVorgehen und die Ergebnisse dessen sind im Folgenden berichtet.

5.2.3.1. Methode. Zunéchst fiihrten zwei Expertinnen und ein Experte (Ange-
stellte der Abteilung “Kfz-Systembewertung” des ika) das Card Sorting einzeln durch.
Sie erhielten die Anweisungen, (a) alle Attribute zu eliminieren, die das Konstrukt einer
subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung nicht ausreichend beschreiben; (b)
ahnliche Attribute zu gruppieren; sowie (c) Redundanzen zu erkennen und das im
Sprachgebrauch hdufiger verwendete Wort auszuwéhlen. In einem weiteren Schritt
wurden die erlangten Ergebnisse fir ein abschlieBendes Card Sorting zusammengefuhrt.
Dieses wurde von einer weiteren Expertin (Angestellte der Abteilung ,,Kfz-

Systembewertung* des ika) durchgefiihrt. Mit diesem letzten Schritt wurde angestrebt,



98 UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN

alle verbleibenden Redundanzen zu eliminieren und eine endgiltige Sammlung von
Attributen zur Konstruktbeschreibung zu spezifizieren. Es wurde keine Incentivierung

gezahlt.

5.2.3.2. Ergebnisse. Im ersten Schritt generierte jeder Experte bzw. jede Exper-
tin eine separate, reduzierte Attributsammlung fir die Beschreibung des Konstrukts
einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung. Experte/Expertin 1 wéhlte 119
Begriffe fur die Sammlung aus, Experte/Expertin 2 60 und das Card Sorting von Exper-
te/Expertin 3 resultierte in 149 Attributen. Das finale Card Sorting des zweiten Schritts

flihrte zu einer Sammlung von 115 Attributen (s. Anhang C).

5.3. Generierung des Testmaterials

Das Hauptziel der Studie 2 war es, die Definition und Erfassung des Konstrukts
einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung zu ermdglichen. Zu diesem
Zweck wurde im vorherigen Schritt bereits eine umfangreiche Sammlung potenzieller
Attribute generiert. Zur Auswahl der trennscharfen Items und zur Untersuchung der
Faktorenstruktur des Konstrukts wurde in einem nachsten Schritt (s. Abbildung 18) ein
Extremgruppenvergleich durchgefuhrt. Geméall diesem Ansatz wurde eine gute, d. h.
eine regel- und komfortkonforme Fahrleistung, mit einer schlechten Fahrleistung vergli-
chen. Die Items, die am besten zwischen diesen beiden Fahrleistungen unterscheiden
konnten, lieBen sich als relevante Items des Konstrukts einer subjektiv angemessen
empfundenen Fahrleistung auswahlen. Im aktuellen Kapitel wird die Erstellung des fir
diesen Extremgruppenvergleich bendtigten Testmaterials néher beschrieben (s. Abbil-
dung 18).

Zur Vermeidung von Zirkularitat durch die Verwendung des gleichen Testmate-
rials flr die Generierung und Prifung der Attributsammlung wurde entschieden, fir
diesen zweiten Schritt neues Testmaterial zu verwenden. Ziel war es zudem, realisti-
scheres Testmaterial zu nutzen. Dabei wurde im Vergleich zu den Datenerhebungen des
Kapitels 5.2.2, bei denen die Erstellung der Videos guter und schlechter Fahrleistung
auf eigenen Annahmen beruhte, fur den Extremgruppenvergleich ein anderer Ansatz zur
Definition guter und schlechter Fahrleistungen verfolgt. Zu diesem Zweck wurden zu-
nachst in einer Expertenbefragung die Kriterien schlechter Fahrleistungen abgeleitet.

Eine gute Fahrleistung wurde mit einer sicheren und regelkonformen Fahrleistung
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gleichgesetzt, bei der die Kriterien schlechter Fahrleistungen nicht auftreten. Darauf
aufbauend folgte die Erstellung zweier Videosequenzen, welche die beiden Arten von
Fahrleistungen darstellten. Zuletzt wurde empirisch tberprift, ob die aufgezeichneten
Videos die Anforderungen der Definitionen einer guten und einer schlechten Fahrleis-
tung ausreichend erfillten. Im Folgenden sind die Inhalte dieser einzelnen Schritte (Ex-

pertenbefragung, Videoaufzeichnungen, Manipulationscheck) berichtet.

5.3.1. Expertenbefragung. In einem ersten Schritt sammelten Expertinnen und
Experten, die sich mit objektiven Fahrtrajektorien bzw. der subjektiven Evaluation die-

ser beschéftigen, Kriterien zur Beschreibung schlechter Fahrleistungen.

5.3.1.1. Methode. Die Aufgabe der Expertinnen und Experten war es, einen pa-
per-pencil Fragebogen, in welchem Aspekte schlechter Fahrleistung sowohl fur Langs-
als auch Querregelung gesammelt wurden, zu beantworten. Wie bei den Erhebungen
des Kapitels 5.2.3 wurde keine Incentivierung gezahlt. N = 19 Personen (n = 4 weiblich)
nahmen an der Umfrage teil. Im Durchschnitt waren sie M = 31 Jahre alt (SD =5). Alle
Expertinnen und Experten waren Angestellte des ika. Sie arbeiteten im Durchschnitt
bereits M = 4 Jahre in ihrem Themenfeld (SD = 4).

5.3.1.2. Ergebnisse. Die Expertinnen und Experten generierten 37 Kriterien
schlechter Fahrleistung fir die Langsfihrung (z. B. zu dichtes Auffahren auf Vorder-
fahrzeug, s. Tabelle 25 in Anhang D) und 29 Kriterien fur die Querfiihrung (z. B. abrup-
te Spurwechsel, s. Tabelle 26 in Anhang D). Zur Strukturierung dieser zwei Listen wur-
den zundchst thematisch ahnliche Kriterien zusammengefasst. Zweitens wurden diese
Cluster nach ihrem gemeinsamen Thema benannt. Die Kriterien der Langsfiihrung lie-
Ren sich funf Clustern zuweisen. Die Kriterien der Querfiihrung wurden in vier Clustern

zusammengefasst (s. Tabelle 9).
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Tabelle 9

Cluster schlechter Fahrleistung in Studie 2

Langsfuihrung Querfihrung

Bremsvorgang Gefahrdung

Abstand Spur

Schaltung Lenkvorgang

Geschwindigkeit Laterale technische Parameter (z. B.

Longitudinale technische Parameter (z. B. hohe Totzeit ~Ubersteuerungstendenz)
zwischen Eingabe Fahrerwunsch und Reaktion des
Fahrzeugs)

5.3.2. Videoaufzeichnungen. Ein néchster Schritt beschaftigte sich mit der
Aufzeichnung der Videosequenzen. Zur Erstellung von Videos mit realistischen Fahr-
leistungen, die nicht zu lang waren, wurden die realistischsten und die am besten dar-
stellbaren Cluster und Kriterien in die Videos aufgenommen. Tabelle 10 beinhaltet eine

Liste der Kriterien, die letztendlich bertcksichtigt wurden.

Tabelle 10
Ausgewahlte Kriterien fiir die Fahrmandver in den Videosequenzen in Studie 2

Langsrichtung Querrichtung

Sehr/zu starke Beschleunigung Ruckartige/abrupte Lenkbewegungen
Zu dichtes Auffahren auf Vorderfahrzeug Pendeln in der Spur

Hé&ufige Wechsel zwischen Bremsen und Uberfahren der Seitenlinie

Beschleunigen

Mit dem Ziel, einen realistischen Fahreindruck zu vermitteln, wurden die Vi-
deosequenzen in realen Fahrsituationen auf einer Teststrecke (Testgelande der FTL
GmbH Film + Test Location bei Aldenhoven) aufgezeichnet. Die Teststrecke stellt eine
zweispurige Autobahn mit Leitplanke und Standstreifen dar. In beiden Szenarien (gute
und schlechte Fahrleistung), die jeweils eine Dauer von 25 s hatten, fuhren zwei Fahr-
zeuge ohne zusatzlichen Verkehr auf einer 600 m geradeausfiihnrenden zweispurigen
Autobahn. Das erste Fahrzeug fuhr mit einer konstanten Geschwindigkeit von 60 km/h
in der Mitte des rechten Fahrstreifens. Das zweite, nachfolgende Fahrzeug fuhrte die in
Tabelle 10 definierten Fahrmanéver durch, um den Eindruck guter bzw. schlechter
Fahrleistung zu erzeugen. Die Videosequenzen wurden aus der Fahrerperspektive aus

diesem Folgefahrzeug aufgenommen. Es war mit einer Kamera tber dem Lenkrad aus-
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gestattet. Um Referenzpunkte innerhalb der Videosequenzen zu geben, waren das Ar-
maturenbrett und die A-Sdule innerhalb des Sichtfelds der Kamera (s. Abbildung 21).

Abbildung 21. Aufbau und Szenario der gefilmten Fahrsituation in Studie 2

In dem Video, das eine schlechte Fahrleistung zeigt, fiihrte das zweite, folgende
Fahrzeug die Fahrmandver gemaR Tabelle 10 durch. Dabei wurden zunéchst die Krite-
rien der Querfihrung und dann die der Langsfihrung ausgefiihrt. Um die Fahrsequenz
realistischer wirken zu lassen, fiihrte das Folgefahrzeug zum Abschluss ein sicheres
Uberholmanéver aus. Im Video der guten Fahrleistung absolvierte das Folgefahrzeug
eine regelkonforme Fahrt, bei der die sechs Kriterien schlechter Fahrleistung (s. Tabelle
10) nicht auftraten. Es folgte dem ersten Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit und
ausreichender Entfernung. AulRerdem fuhr es in der Mitte des Fahrstreifens. Zur Ge-
wahrleistung der Vergleichbarkeit zwischen den beiden Videosequenzen endete auch

dieses Video einer guten Fahrleistung mit einem sicheren Uberholvorgang.

5.3.3. Manipulationscheck. Zur Uberpriifung, inwiefern die angestrebte Mani-
pulation (d. h. die Generierung eines Videos mit einer guten und eines mit einer
schlechten Fahrleistung) im aufgezeichneten Material erfolgreich war, wurde eine empi-
rische Studie durchgefiihrt. Es wurde geprift, ob die sechs Kriterien schlechter Fahrleis-
tung (s. Tabelle 10) bei den zwei Videosequenzen signifikant unterschiedlich bewertet

wurden. Sofern dies zutrafe, kdnnte die Manipulation als erfolgreich erachtet werden.

5.3.3.1. Methode. Die Studie war eine Online-Umfrage, die mit der Software
Survey Monkey® (Finley & Finley, 2015) erstellt wurde. In dieser Umfrage wurden den
Teilnehmenden die zwei Videosequenzen auf zwei aufeinanderfolgenden Seiten présen-
tiert. Die Versuchspersonen konnten die Videos beliebig oft abspielen. Die Teilneh-

menden erhielten die Instruktion, sich vorzustellen, der Fahrer des Folgefahrzeugs zu
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sein. Darlber hinaus war es ihre Aufgabe, fur jedes Video auf einer sechs-stufigen Li-
kert-Skala von ,,trifft nicht zu“ (1) bis ,,trifft zu* (6) zu bewerten, inwieweit die sechs
manipulierten Kriterien auf die gezeigte Fahrleistung zutrafen. Zur Uberpriifung, ob die
Versuchspersonen subjektiv Unterschiede im Uberholmanéver zwischen den zwei Vi-
deos wahrgenommen haben, wurde ,kritischer Uberholvorgang® als zusitzliches zu
bewertendes Kriterium aufgenommen. Die Videosequenzen und die sieben Kriterien
wurden den Teilnehmenden in randomisierter Reihenfolge préasentiert. Der Fragebogen
wurde tber personlichen Kontakt verteilt. N = 16 Personen (n = 7 weiblich) nahmen an
der Studie teil. Im Mittel waren sie M =28 Jahre alt (SD =6) und hatten eine durch-
schnittliche Fahrerfahrung von M =10 Jahren (SD = 6). 44 % der Stichprobe waren in
der Automobilbranche tétig. Die Versuchspersonen erhielten keine Incentivierung.

5.3.3.2. Ergebnisse. Zum Vergleich der subjektiven Bewertungen der guten und
der schlechten Fahrleistung wurde flr jedes der sieben Kriterien ein gepaarter t-Test
(Bonferroni-korrigiert) durchgefuhrt. Tabelle 11 beinhaltet die deskriptiven Statistiken
beider Videos sowie die inferenzstatistischen Ergebnisse. Die Analysen zeigten signifi-
kante Unterschiede fur alle Vergleiche. Des Weiteren gaben die Teilnehmenden fur alle
sechs Kriterien schlechter Fahrleistung an, dass diese auf das Video der schlechten
Fahrleistung zutreffen (alle M > 5), wahrend dies nicht der Fall fir das Video mit der
guten Fahrleistung war (alle M < 2). Diese Ergebnisse implizieren, dass die Manipulati-
on innerhalb der Videosequenzen erfolgreich war. D. h., es gibt signifikante Unter-
schiede zwischen den Videos und eines der Videos stellt eine gute, das andere eine
schlechte Fahrleistung gemaR den zuvor gemachten Definitionen dar. Aus diesem
Grund kann geschlossen werden, dass das Videomaterial fur die nachfolgenden Schritte
der Itemauswahl und der Untersuchung der Faktorenstruktur (s. Abbildung 18) genutzt

werden kann.
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Tabelle 11

Deskriptiv- und Inferenzstatistik des Manipulationschecks des Videomaterials der Studie 2

Kriterium Deskriptive Statistik T-Test
Gute Fahrleistung Schlechte Fahrleistung

Starke Beschleunigung M = 1.25 (SD = .58) M =5.25 (SD = .45) t(15) = -25.30, p <.001,
d=-6.33

Geringer Abstand zum M =113 (SD =.34) M =5.06 (SD =.93) t(15) = -16.96, p <.001,

vorausfahrenden Fahrzeug d=-4.24

Haufige Wechsel zwischen M = 1.00 (SD =.00) M =5.31 (SD = .48) t(15) = -36.03, p <.001,

Bremsen und Beschleuni- d=-9.01

gen

Ruckartige Lenkbewegun- M =1.06 (SD = .25) M =5.25 (SD = .58) t(15) =-30.80, p <.001,

gen d=-7.70

Pendeln in M=106(SD=.25) M=5231(SD=.48) t(15) = -29.45, p <.001,

Spur/Schlangenlinien d=-7.36

Uberfahren der Seitenlinie M = 1.13 (SD = .50) M = 5.38 (SD = .50) t(15) = -29.45, p <.001,
d=-7.36

Kritischer Uberholvorgang M = 1.06 (SD = .25) M = 2.56 (SD = 1.86) t(15) = -3.35, p <.005,
d=-0.84

5.4. Finale Itemauswahl und Untersuchung der Faktorenstruktur

Ausgestattet mit der Sammlung mdoglicher Attribute (Kapitel 5.2) und dem Vi-
deomaterial (Kapitel 5.3), war eines der Hauptziele der Studie 2 — die Auswahl trenn-
scharfer Items und die Untersuchung der Faktorenstruktur des Konzepts einer subjektiv
angemessen empfundenen Fahrleistung (s. H1) — mdéglich. Zur Erreichung dieses Ziels
wurde eine Online-Studie durchgefiihrt. In dieser Studie sahen die Teilnehmenden das
in Kapitel 5.3 generierte Videomaterial und bewerteten es anhand der in Kapitel 5.2
gesammelten Attribute. Die aus dieser Studie resultierenden Daten wurden mit Diskri-
minanzanalysen und einer explorativen Faktorenanalyse untersucht. Im Folgenden sind

die Methode und Ergebnisse dieser Online-Studie berichtet.

5.4.1. Methode. Erneut lief die Umfrage tber das Online-Tool Survey Mon-
key® (Finley & Finley, 2015). Sie wurde auf verschiedenen Online-Plattformen und
sozialen Netzwerken veroffentlicht. Auf zwei aufeinanderfolgenden Seiten wurden die
beiden Videosequenzen (s. Kapitel 5.3) dargestellt. Die Teilnehmenden der Umfrage
konnten sie beliebig oft abspielen. Die Aufgabe der Versuchspersonen war es, sich vor-

zustellen, der Fahrer des Folgefahrzeugs zu sein. In direkter Folge zu jeder Videodarbie-
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tung bewerteten die Teilnehmenden die gezeigte Fahrleistung anhand der in Kapitel 5.2
ausgewahlten 115 Attribute Uber eine sechs-stufige Likert-Skala von ,,trifft nicht zu* (1)
bis ,.trifft zu* (6). Zur Vermeidung von Reihenfolgeeffekten, wurden die Videos und
Attribute in einer randomisierten Reihenfolge gezeigt. Insgesamt nahmen N = 213 Per-
sonen an dieser Online-Studie teil. N =110 (n = 43 weiblich) Teilnehmende beendeten
sie und wurden deshalb in die Analysen mit aufgenommen. Das Durchschnittsalter die-
ser finalen Stichprobe betrug M =29 Jahre (SD = 10). Die mittlere Fahrerfahrung lag
bei M = 11 Jahren (SD = 10). Die Versuchspersonen erhielten keine Incentivierung.

5.4.2. Ergebnisse. Die erste Untersuchung betraf die Frage, ob die 115 Attribute
die in den beiden Videos gezeigten Fahrleistungen unterscheiden konnten und welche
der Attribute am meisten zu dieser angenommenen Unterscheidung beitrugen. Die At-
tribute, die den hochsten erklarenden Wert boten, wurden als die relevanten Elemente
des Konstrukts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung bestimmt.

Zu diesem Zweck wurde eine Diskriminanzanalyse durchgefihrt. Sie ergab hoch
zufriedenstellende Kennwerte mit einer kanonischen Korrelation von ¢ = .96 und einem
signifikanten Wilk’s Lambda von A =.07 (p <.001). Diese Werte deuten auf eine gute
Unterscheidbarkeit zwischen den zwei Fahrleistungen mittels der 115 Attribute hin.

AnschlieRend wurde zur Auswahl der Attribute, die die hochste Trennscharfe
besitzen, pro Attribut der standardisierte kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizient
untersucht. Die Attribute, deren Koeffizient groRer als |.3| waren, wurden als trennscharf
klassifiziert. Von den 115 Attributen erfillten 22 dieses Kriterium und wurden als Items
des Konstrukts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung extrahiert
(s. Tabelle 12).
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Tabelle 12

Extrahierte Items zur Beschreibung des Konstrukts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung inklusive

dem standardisierten kanonischen Diskriminanzfunktionskoeffizienten sowie den Faktorladungen der explorativen

Faktorenanalyse in Studie 2

Item Standardisierter kanonischer Faktorladung
Diskriminanzfunktionskoeffizient
geféhrlich -.376 -.950
sicher -.400 932
diszipliniert -.479 923
katastrophal 478 -.906
kritisch -.342 -.842
riskant 322 -.944
kontrolliert 460 .899
aufregend .605 -.549
irritierend - 477 -.869
konstant .365 .895
ruhig -.652 .900
gleichméRig -.458 .918
zufriedenstellend -.845 .961
grenzwertig 458 -.940
prazise .381 .857
akzeptabel 391 .938
tiberzeugend 444 .879
gut aufgehoben .585 935
vorbildlich 494 .948
stressig 438 -.897
riicksichtsvoll 724 927
fahrléssig .645 -.916

Aufgrund der reduzierten Anzahl von Attributen auf 22 wurde eine weitere Dis-

kriminanzanalyse durchgefthrt, in der Gberpruft wurde, ob die grundlegenden statisti-

schen Kennwerte auch bei der reduzierten Attributszahl immer noch eine ausreichende

Unterscheidung zwischen den zwei Fahrleistung anzeigten. Diese zweite Analyse ergab

eine kanonische Korrelation von ¢ =.93 und ein signifikantes Wilk’s Lambda von

A =.14 (p <.001). Diese Ergebnisse weisen erneut auf eine ausreichende Unterschei-

dung zwischen den beiden Fahrleistungen hin. Folglich ist die reduzierte Sammlung von
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22 Items zur Beschreibung des Konstrukts einer subjektiv angemessen empfundenen
Fahrleistung verwendbar.

Zur Untersuchung der faktoriellen Struktur des Konstrukts einer subjektiv an-
gemessen empfundenen Fahrleistung wurde anschlief}end eine explorative Faktorenana-
lyse mit den zuvor ausgewahlten 22 Items durchgefiihrt. Das Kaiser-Meyer-Olkin Krite-
rium hatte einen Wert von .98, was auf eine hohe Stichprobeneignung hindeutet. Der
Bartlett-Test fiir Spharizitat war signifikant, X? (231) = 7997.42, p <.001. Eine Haupt-
komponentenanalyse mit Varimax-Rotation resultierte in einem Faktor, der 81.8 % der
Gesamtvarianz erklarte. Tabelle 12 beinhaltet die Faktorladungen fur jedes Item.

Zur Untersuchung der internen Konsistenz der resultierenden Skala wurde eine
Reliabilitatsanalyse durchgefiihrt. Hierzu wurden alle Items mit einer negativen Faktor-
ladung (s. Tabelle 12) umkodiert. D. h., einem urspriinglichen Itemwert von 1 wurde der
neue Wert von 6 zugewiesen, 2 wurde zu 5 gedndert usw. Auf diese Weise wurde eine
subjektiv angemessene Fahrleistung mit einem hohen Itemwert verkniipft. Die Reliabili-
tatsanalyse Uber die 22 Items des identifizierten Faktors ergab ein Cronbach’s Alpha
von o =.99. Alle ltems hatten eine Kkorrigierte Item-Skala-Korrelation von mehr als
r =.53. Dies weist darauf hin, dass alle Items eine ausreichend hohe Trennscharfe besit-

zen und dass keines der Items von der Skala ausgeschlossen werden muss.

5.5. Ableitung einer Messmethodik

Der vorherige Schritt fiihrte zu einem einfaktoriellen Konzept zur Definition des
Konstrukts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung. Zur Erfassung die-
ses Konstrukts ist es notwendig, eine Messmethodik abzuleiten (s. H2). Hierzu wurden
die 22 Adjektive des Konstrukts als Items eines Fragebogens verwendet. Gemal dem in
Kapitel 5.4.1 verwendeten Fragenformat erscheint eine sechs-stufige Likert-Skala von
Htrifft nicht zu* (1) bis ,,trifft zu* (6) als geeignetes Skalenformat.

Fur die Auswertung und Interpretation des Fragebogens missen alle Items mit
einer negativen Faktorladung (s. Tabelle 12) wie in Kapitel 5.4.2 umkodiert werden.
Danach kann die folgende Formel (1) dazu genutzt werden, einen Gesamtskalenwert

einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung zu berechnen.
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(<; Itemi> _ 22)/1.1 (1)

Mittels dieser Formel werden zuerst die Werte aller 22 Items (Item;) addiert. Auf
eine Gewichtung der Items wird verzichtet, da alle Items eine ungefahr &hnliche Faktor-
ladung aufweisen (s. Tabelle 12). Diese Addition resultiert in einem mdglichen Wer-
tebereich zwischen 22 und 132. Um einen besser interpretierbaren Wertebereich von 0
bis 100 zu erhalten, mussen anschlieend zwei zusatzliche Berechnungen durchgefihrt
werden: Zum einen wird die Gesamtanzahl aller Items, d. h. 22, von der Summe subtra-
hiert. Zum anderen muss der resultierende Wert durch 1.1 dividiert werden. Nach An-
wendung dieser Prozedur beschreiben Werte nahe 0 eine schlechte oder kritische Fahr-

leistung. Werte nahe 100 deuten auf eine akzeptable oder gute Fahrleistung hin.

5.6. Diskussion

Die Studie 2 der vorliegenden Dissertation fokussierte sich auf die subjektive
Fahrleistungsbewertung als zentrale Komponente des Arbeitsmodells von Schwalm et
al. (2015, Vol} & Schwalm, 2015). Es wurde die Fragestellung untersucht, wie die Idee
der subjektiven Fahrleistungsbewertung, die sowohl Langs- als auch die Querregelung
umfasst, konzeptualisiert und messbar gemacht werden kann. Im folgenden Kapitel sol-
len die von dieser Fragestellung abgeleiteten Hypothesen beantwortet und die Ergebnis-
se inhaltlich und methodisch diskutiert werden.

Eine erste von der Fragestellung abgeleitete Hypothese war die folgende H1:

H1: Die Idee der subjektiven Fahrleistungsbewertung, die sowohl die Langs- als
auch die Querregelung umfasst, lasst sich tUber das Faktorenkonstrukt einer subjektiv
angemessen empfundenen Fahrleistung sowie zugehdrigere Attribute erfassen.

Die implementierte, vierstufige Methodenabfolge von Literaturrecherchen, On-
line-Studien, Card-Sortings und inferenzstatischen Verfahren (Diskriminanz- und Fak-
torenanalysen) erlaubte die Untersuchung des Faktorenkonstrukts der subjektiven Fahr-
leistungsbewertung hinsichtlich Langs- und Querregelung. Es ergab sich eine einfakto-
rielle Losung mit 22 Attributen (s. Tabelle 12), welche zusammen (ber 80 % der Ge-
samtvarianz erklaren konnten. Die Gite dieses Ergebnisses konnte u. a. Uber eine Relia-
bilitatsanalyse bestatigt werden. Folglich kann die Hypothese H1 vollstdndig angenom-

men werden.
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Ausgehend hiervon wurde im Rahmen der Studie 2 als weitere Hypothese die
folgende H2 untersucht:

H2: Ausgehend vom Faktorenkonstrukt einer subjektiv angemessen empfunde-
nen Fahrleistung l&sst sich eine Messmethodik zur Erfassung der ganzheitlichen subjek-
tiven Fahrleistungsbewertung ableiten.

Die erarbeitete Faktorenstruktur ermdglichte es, im Rahmen der Studie 2 eine
Fragebogenmethodik zur Erfassung der subjektiven Fahrleistungsbewertung abzuleiten.
Diese umfasste sowohl die Items des Fragebogens, das Skalenformat als auch eine
Auswertungslogik. Insofern kann auch die Hypothese H2 angenommen werden.

Beim Vergleich der in dieser Studie erlangten Ergebnisse mit den in Kapi-
tel 2.5.1 vorgestellten bestehenden Arbeiten in diesem Themenfeld, fallt ein zentraler
Unterschied schnell ins Auge. Die in der Literaturtibersicht aufgenommenen Arbeiten
postulierten durchweg ein zwei- oder mehrfaktorielles Konstrukt zur Definition der sub-
jektiven Fahrleistungswahrnehmung bzw. -bewertung (z. B. Dick 2001, 2002; Eberl,
2014; Engelbrecht et al., 2009). Bei genauerer Betrachtung dieser Ansatze ist feststell-
bar, dass sich die im Rahmen der Arbeiten identifizierten Faktoren unter den zwei Clus-
tern des Komforts und der Sicherheit subsumieren lassen (s. Tabelle 13). Als solches
liegt die Frage nahe, warum sich in der aktuellen Studie diese zwei scheinbar zentralen
Kategorien nicht in der identifizierten Faktorenstruktur widerspiegeln. Zur Beantwor-
tung dieser Frage erscheint die tiefergehende Betrachtung der 22 Attribute des Kon-
strukts der subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung sinnvoll. Diese Betrach-
tung offenbart, dass sich die 22 identifizierten Attribute zumindest auf einer deskripti-
ven Ebene den zwei semantischen Kategorien des Komforts und der Sicherheit zuord-
nen lassen. Als solches kénnen die Items ,,aufregend®, ,,irritierend”, ,,konstant®, ,,ruhig®,
»gleichmiBig*, ,,zufriedenstellend®, ,akzeptabel”, ,iberzeugend®, ,,gut aufgehoben‘
und ,,stressig™ der semantischen Kategorie Komfort zugeordnet werden. Die Items ,,ge-
fahrlich®, ,,sicher, ,,diszipliniert”, ,katastrophal®, ,kritisch®, ,riskant®, , kontrolliert®,
LHgrenzwertig®, prazise”, ,,vorbildlich®, ,riicksichtsvoll*“ und ,,fahrldssig® hingegen
konnten in der Kategorie Sicherheit zusammengefasst werden. Dadurch, dass diese zwei
semantischen Kategorien gemalR den aktuellen Studienergebnissen in einem Faktor
kombiniert sind, ist eine moégliche Schlussfolgerung, dass das Konstrukt einer subjektiv
angemessen empfundenen Fahrleistung als Teil des Arbeitsmodells von Schwalm et al.

(2015; Vol & Schwalm, 2015) zwei Dimensionen beinhaltet. Diese sind verbal zwar
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trennbar, hangen in der der Bewertung selbst aber stark zusammen und kénnen nicht
unabhéngig voneinander bewertet werden. Anders ausgedriickt werden Fahrerinnen und
Fahrer eine Fahrleistung, die sie als unsicher einschéatzen, nicht als komfortabel bewer-
ten und umgekehrt. Zur finalen Absicherung dieser Aussage bedarf es allerdings in Zu-

kunft weiterer empirischer Forschung.

Tabelle 13
Zuordnung bestehender Faktorenkonstrukte der subjektiven Fahrleistungsbewertung zu den semantischen Kategorien

,, Komfort & Gefallen" sowie ,,Sicherheit & Kontrolle"

Bestehende Arbeiten Komfort & Gefallen Sicherheit & Kontrolle

Dick (2001, 2002) Entspannung, Anregung Stdrung, Routine, Kontinuitét

Eberl (2014) Komfort, Diskomfort Sicherheit

Engelbrecht et al. (2009) Fahrspal3, FahrspaBmangel, Komfort,

Diskomfort

Grzesik (2009) Komfort, Akzeptanz Zurechtkommen, Kontrollierbarkeit,
Sicherheit

Popiv (2012) Unterstiitzung, Gefallen, Komfort Sicherheit, Bevormundung

Tischler und Renner (2007) Komfort Ruckmeldung, Handlungsfreiheit,
Kontrollierbarkeit

Toda und Kageyama (2007) Fahrspal} Kontrollierbarkeit

Vilimek et al. (2012) Gefallen Sicherheit

Winner (2012) Komfort Sicherheit, Erwartungskonformitét

Zimmer (1997) Angstausldsung Kontrollierbarkeit

Anmerkung. Nicht relevante Faktoren (z. B. Energieeffizienz, Vilimek et al., 2012) wurden in dieser Zusammenstel-

lung nicht beriicksichtigt.

Neben dieser rein inhaltlichen Diskussion der Ergebnisse missen auch einige
methodische Aspekte reflektiert werden. So bietet die vorliegende Studie 2 die Mdg-
lichkeit der Ableitung einer Messmethodik, deren zugrunde liegendes Faktorenkon-
strukt bereits einer Reliabilitatsprifung unterzogen wurde. Allerdings erscheint die wei-
tere Validierung des entwickelten Fragebogens zwingend erforderlich. Es ist u.a. zu
klaren, an welchem Skalenwert des Fragebogens der Grenzwert einer subjektiv ange-
messen empfundenen Fahrleistung zu lokalisieren ist. Ein weiterer Aspekt bezieht sich
auf die Studienmethodik und hier spezifisch auf die Verwendung simulierter Fahrse-
quenzen im Rahmen der Online-Studie zur Attributsgenerierung (s. Kapitel 5.2.2). Zu

diskutieren sind die Ubertragbarkeit der simulierten Videosequenzen auf die Realitét,
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die Darbietung von Fahrleistungen als Videos in einer Online-Studie sowie die hieraus
potenziell entstehenden Wahrnehmungsbeeinflussungen. Da der Fokus der Online-
Studie vor allem aber auf dem (semantischen) Vergleich der gezeigten Fahrleistungen
lag, sind die mdglichen generellen Effekte der verwendeten Methodik eher zu vernach-
lassigen. Trotzdem wurde diesen Punkten in der zweiten Datenerhebung der aktuellen
Studie 2 zur Itemauswahl und Untersuchung der Faktorenstruktur (s. Kapitel 5.4) bereits
Rechnung getragen. So wurde im Rahmen einer Realfahrt VVideomaterial aufgezeichnet.

Zusammenfassend lieferte die Studie 2 einen wertvollen Beitrag zum naheren
Verstandnis der dem Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015)
zugrundliegenden Komponenten bzw. Mechanismen der funktionalen Verhaltensanpas-
sungen. Es konnten wichtige Schlussfolgerungen im zweiten offenen Forschungsfeld (s.
Kapitel 3.1.2), der subjektiven Fahrleistungsbewertung, gezogen und Antworten auf die
Fragestellung der Studie 2 (Konzeptualisierung und Messung der subjektiven Fahrleis-
tungsbewertung) gefunden werden. Die subjektive Fahrleistungsbewertung scheint auf
den zwei semantischen Kategorien des Komforts und der Sicherheit zu beruhen, die in
einem einfaktoriellen Konzept eng miteinander verkn(pft sind und die tber eine Mess-
methodik (Fragebogen) reliabel erhoben werden kdnnen. Dieses Wissen wurde in den
Folgestudien der vorliegenden Dissertation genutzt, um die weiteren, in Kapitel 3.2 auf-
gestellten Fragestellungen zu untersuchen. Zum einen wurden in Studie 3 und 4 die von
Schwalm et al. (2015; VoRR & Schwalm, 2015) postulierten subjektiven Zielwerte in der
Fahrleistung naher untersucht. Unter Verwendung des entwickelten Fragebogens und
weiterer zusatzlicher Bewertungsskalen wurden Schwellenwerte subjektiv akzeptierter
Trajektorienbereiche definiert. Zum anderen wurden in den Studien 5 und 6 die subjek-
tive Fahrleistungsbewertung und die Einschdtzung des wahrgenommenen Komforts

bzw. der Sicherheit als Ausldser funktionaler Verhaltensanpassungen gepruft.
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6. Studie 3 — Bestimmung von Schwellenwerten einer subjektiv angemessen emp-
fundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes mit Fokus auf das au-

tomatisierte Fahren

Diesem Bericht liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr
und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fiir Stralenwesen, unter
FE 82.0614/2014 durchgefuhrten Forschungsarbeit zugrunde.

Die Verantwortung fur den Inhalt liegt allein beim Autor.

This report is based on parts of the research project carried out at the request of
the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure, represented by the Federal
Highway Research Institute, under research project FE 82.0614/2014.

The author is solely responsible for the content.

6.1. Zielsetzung und Hypothese

Wie auch Studie 2 beschaftigte sich die Studie 3 der vorliegenden Dissertation
mit der Komponente der subjektiven Fahrleistungsbewertung (zweites offenes For-
schungsfeld, s. Kapitel 3.1.2). Wéhrend die vorherige Studie sich allerdings mit der fak-
torenanalytischen Konzeptualisierung des Konstrukts und der Entwicklung einer Mess-
methodik beschéftigte, lag der Fokus der Studie 3 auf den Zielwerten der Fahrleistung
(s. Kapitel 3.2.3 und Abbildung 8, rote Hervorhebung). Diese scheinen gemal} dem Ar-
beitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) relevante Ausloser der
funktionalen Verhaltensanpassungen zu sein. Da in der bestehenden Literatur die Fahr-
leistungszielwerte, wenn (berhaupt zumeist fir die L&ngsfihrung untersucht wurden
und es noch offen ist, welche Faktoren Einfluss auf die subjektive Fahrleistungsbewer-
tung haben (s. Kapitel 3.1), untersuchte die aktuelle Studie die Fragestellung, welche
Trajektorienbereiche in der Querregelung in Abhéngigkeit spezifischer Personen- und
Situationsfaktoren als subjektiv angemessen bewertet werden. Vor dem Hintergrund des
automatisierten Fahrens wurde ein erster Bezug der erlangten Ergebnisse zu diesem
Themenfeld hergestellt. Die empirische Untersuchung der Fragestellung wurde von der
Autorin der vorliegenden Dissertation im Rahmen eines durch die Bundesanstalt fur
Strallenwesen (BASt) geforderten Projekts durchgefuhrt (Vo3 & Schwalm, 2017) und
war unter Anleitung der Autorin Gegenstand der unverdffentlichten studentischen Ar-

beit von Keck (2016). Die Inhalte der Studie wurden als Teil der Dissertation bereits
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durch die Autorin vorverdffentlicht (VoB et al., 2018). Aus diesem Grund wird an dieser
Stelle nur ein kurzer Uberblick Gber die wichtigsten Inhalte der Studie gegeben.

In &hnlicher Weise zu den anderen beiden Studien wurde auch hier die Frage-
stellung der Studie in Form einer Hypothese konkretisiert. Ausgehend von den beste-
henden Vorarbeiten, die bereits Bereiche akzeptierter Trajektorien annahmen (s. Kapi-
tel 2.5.2, z. B. Bargman et al., 2015; Papakostopoulos et al., 2017), und den Uberlegun-
gen potenzieller Einflussfaktoren (s. Kapitel 2.5.3) ergab sich die folgende Hypothese
H1:

H1: Der Bereich einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hin-
sichtlich des Lateralversatzes kann nach links (d. h. in Richtung der Strallenmitte) mit-
tels eines Schwellenwerts begrenzt werden. Dieser Schwellenwert variiert in Abhéangig-
keit der folgenden Variablen: Er wird durch hohe Fahrerfahrung und ein hohes Sensa-
tion Seeking erhéht. Er wird durch die Anwesenheit von Gegenverkehr, dessen Position
nahe der StralRenmitte und Regen verringert.

Im Folgenden sind die Methode sowie die Ergebnisse zusammengefasst (Kapi-
tel 6.2 und Kapitel 6.3). Eine anschlielende Diskussion (Kapitel 6.4) dient der Hypothe-
senbeantwortung und kritischen Reflexion sowie der Einordnung der Ergebnisse in den

Rahmen der Dissertation.

6.2. Methode

Zur Beantwortung der Hypothese wurde im Rahmen der Studie 3 im Februar
2016 eine Online-Studie mit N =250 Versuchspersonen (N = 161 vollstandige Datensat-
ze) durchgefihrt. Die Versuchspersonen sahen Videosequenzen, in denen Fahrten aus
der Ego-Perspektive ohne Sichtbarkeit von Fahrzeugkomponenten, d. h. ohne einen
Referenzpunkt, dargestellt wurden. Wie in Studie 2 erortert (s. Kapitel 5.2.2.1), wurden
durch diese Tatsache allerdings keine Verzerrungen der subjektiven Fahrleistungsbe-
wertung erwartet. Die Teilnehmenden wurden gebeten, sich vorzustellen, selbst am
Steuer des Fahrzeugs zu sitzen. Anschlielend war es ihre Aufgabe, diese Videosequen-
zen subjektiv hinsichtlich der Angemessenheit der Fahrleistung und mittels des in Stu-
die 2 entwickelten Fragebogens (s. Kapitel 5.5) zu bewerten. Insofern dhnelte das ge-
wahlte Vorgehen dem der in Kapitel 2.5 diskutierten Studien zur Schwellenwertbe-
stimmung in der Langsfuhrung (Siebert et al., 2014; 2017). Wie auch in Studie 2 wurde

das im Rahmen der Dissertation entwickelte Java-Tool zur Generierung der Videos ge-
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nutzt (s. Kapitel 5.2.2.1). Das allgemeine Fahrszenario stellte eine leicht kurvige, zwei-
spurige Landstralle dar (Fahrstreifenbreite jeweils 3.50 m). Es wurden das Wetter (Son-
ne/Regen) sowie der Gegenverkehr (kein Gegenverkehr/Gegenverkehr mit einem Ab-
stand von 0.0 m/0.5 m/1.0 m von der Fahrstreifenmitte) manipuliert. Aus den mdglichen
Kombinationen dieser Faktoren wurden sechs Variationen ausgewahlt, von denen jede
Versuchsperson jeweils eine Variante erlebte. Innerhalb jeder Variation wurde darlber
hinaus der Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs nach links von 0.2-0.8 m in Schritten von
0.1 m manipuliert, wobei das Ego-Fahrzeug stets auf dem eigenen Fahrstreifen verblieb
und in keiner der Variationen ein objektives Kollisionsrisiko zwischen Gegenverkehr
und Ego-Fahrzeug bestand. Als solches erlebte jede Versuchsperson sieben Videose-
quenzen in randomisierter Reihenfolge. Neben den Situationsfaktoren wurden die
Stichprobe weiterhin hinsichtlich der zwei Personenfaktoren Fahrerfahrung (nied-

rig/hoch) und Sensation Seeking (niedrig/hoch) klassifiziert.

6.3. Ergebnisse

Die Datenauswertung der Online-Studie fand auf deskriptiver und inferenzstati-
scher Basis statt. Im Rahmen der inferenzstatistischen Auswertungen wurden verschie-
dene bindre logistische Regressionen flr die AV der Angemessenheitsbewertung be-
rechnet. Diese Analysen zeigten, dass sich tatsachlich Schwellenwerte einer subjektiv
angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes feststellen lie-
Ren und diese stark in Abhangigkeit der Personen- und Situationsfaktoren variierten. So
lag der Schwellenwert je nach Faktorenkombination zwischen 0.4 und 0.9 m Lateralver-
satz des Ego-Fahrzeugs. Die Ergebnisse zeigten, dass die subjektive Fahrleistungsbe-
wertung insbesondere von der Position des Gegenverkehrs abhing. Ein hoherer Versatz
des Gegenverkehrs in Richtung der StraBenmitte fiihrte zu einem geringeren Wert eines
subjektiv akzeptierten Lateralversatzes. Fahrerinnen und Fahrer schienen eine Art Si-
cherheitsabstand zwischen sich und dem Gegenverkehr zu bewahren. Das Wetter (Re-
gen) und die Personenfaktoren (Sensation Seeking) spielten nur in spezifischen Féllen,
in denen mehr der Komfort als die Sicherheit im VVordergrund standen (z. B. bei Gegen-
verkehr ohne Lateralversatz), eine Rolle. Die zusétzliche Analyse des in Studie 2 entwi-
ckelten Fragebogens zeigte weiterhin, dass der Skalenwert des Instruments am Schwel-
lenwert eines subjektiv angemessen empfundenen Lateralversatzes zwischen 51 und 59

Punkten zu liegen scheint.
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6.4. Diskussion

In Fortfihrung der Studie 2 beschaftigte sich auch die Studie 3 mit der empiri-
schen Ausarbeitung der Komponente der subjektiven Fahrleistungsbewertung des Ar-
beitsmodells von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015). Ausgehend von der
Fragestellung, welche Trajektorienbereiche in der Querregelung in Abhéngigkeit spezi-
fischer Personen- und Situationsfaktoren als subjektiv angemessen bewertet werden,
wurde die folgende Hypothese H1 untersucht:

H1: Der Bereich einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hin-
sichtlich des Lateralversatzes kann nach links (d. h. in Richtung der Strallenmitte) mit-
tels eines Schwellenwerts begrenzt werden. Dieser Schwellenwert variiert in Abhangig-
keit der folgenden Variablen: Er wird durch hohe Fahrerfahrung und ein hohes Sensa-
tion Seeking erhoht. Er wird durch die Anwesenheit von Gegenverkehr, dessen Position
nahe der StralRenmitte und Regen verringert.

Die hierzu durchgefiihrte Online-Studie bestétigt die zentrale Hypothese H1 nur
teilweise. Zwar lieRen sich Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen
Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes lokalisieren (zwischen 0.4 und 0.9 m La-
teralversatz des Ego-Fahrzeugs), der Einfluss der Personen- und Situationsfaktoren
stellte sich jedoch komplexer dar als angenommen. Wéhrend vor allem der Gegenver-
kehr (und hier dessen Abstand von der StraBenmitte) eine Rolle firr die Auspragung der
Schwellenwerte zu spielen schien, hatten Regen und das Sensation Seeking nur in Fal-
len Einfluss, in denen der Komfort eine groRere Rolle spielte als die Sicherheit. Die
Fahrerfahrung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Lokalisation der Schwellen-
werte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateral-
versatzes. Insofern stellen die Ergebnisse der aktuellen Studie eine wichtige Erweite-
rung der bestehenden, in Kapitel 2.5.2 und 2.5.3 diskutierten Literatur hinsichtlich sub-
jektiver Fahrleistungsschwellen und mdoglicher Einflussfaktoren auf diese dar. Die bis-
herigen Arbeiten, die Schwellenwerte vor allem fiir die L&ngsfuhrung bestimmten (z. B.
Siebert et al., 2014; 2017), konnten um die Querfiihrung ergénzt werden. Daruber hin-
aus konnte der vorgenommene Transfer moglicher Einflussfaktoren aus der Unfallfor-
schung auf die subjektiven Fahrleistungsschwellen empirisch verifiziert werden.

Hinsichtlich des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm,
2015) bedeuten die gewonnenen Erkenntnisse, dass die zentrale Komponente der sub-

jektiven Fahrleistungsbewertung vor allem situationsabhangig zu sein scheint und hier-
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bei vor allem der Gegenverkehr bzw. dessen Fahrverhalten eine Rolle spielt. Weiterhin
scheinen Fahrerinnen und Fahrer maximal Lateralversatze von 0.4 -0.9 m nach links zu
akzeptieren. Trajektorien mit einem hoheren Lateralversatz konnten gemald den An-
nahmen des Arbeitsmodells situationsabh&ngig vonseiten des supervisory controllers zu
einer Diskrepanz mit den Zielwerten fiihren und kompensative Handlungen auslésen.
Dabei scheint es eine Unterscheidung zwischen den subjektiven Schwellenwerten und
der objektiven bzw. technischen Sicherheit zu geben. Alle subjektiven Schwellenwerte
der aktuellen Studie lagen in einem Trajektorienbereich ohne Kollisionsrisiko mit dem
Gegenverkehr. Dieses Ergebnis hebt in Ubereinstimmung mit Bellem et al. (2017), Mi-
chon (1985) und Werling (2011) (s. Kapitel 2.5.2) neben der technischen Perspektive
die Wichtigkeit der psychologischen Betrachtung im Themenfeld der Fahrleistungs-
zielwerte hervor.

Vor dem Hintergrund der Entwicklungen des automatisierten Fahrens erscheint
es schllssig, diese Erkenntnisse zur subjektiven Fahrleistungsbewertung bzw. zu den
Schwellenwerten auch in diesem Kontext zu diskutieren. Da es scheinbar Schwellen-
werte subjektiv angemessen empfundener Fahrleistungen hinsichtlich des Lateralversat-
zes gibt, ist es denkbar, dass diese nicht nur im manuellen, sondern auch im automati-
sierten Fahren gibt. Diese sollten zur Gewahrleistung der Nutzerakzeptanz grundsétzlich
im Rahmen einer automatisierten Fahrt nicht tberschritten werden. Weiterhin sollte
auch die Situationsabhéngigkeit der subjektiven Fahrleistungsbewertung bei der Trajek-
torienplanung automatisierter Fahrfunktionen beriicksichtigt werden. Es erscheint sinn-
voll, adaptive Mechanismen bereitzustellen, die die automatisierte Trajektorie an die
aktuellen bzw. erwarteten Situationsfaktoren (insbesondere an den Gegenverkehr) an-
passen. Uber diese Flexibilitat in der Systemauslegung kénnte das Fahrzeug iber den
gesamten Fahrtverlauf in einem subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistungsbe-
reich, der den Zielwerten des supervisory controllers entsprache, gehalten werden. Inso-
fern scheint der kooperative Charakter automatisierter Fahrzeuge, wie auch von Rudack,
Meincke, Jobmann und Lott (2003) diskutiert, von zentraler Natur zu sein. Zur Illustra-
tion dieser Idee kann ein Beispiel herangezogen werden. Ein Fahrzeug fahrt automati-
siert auf einer LandstralRe. Ihm begegnet ein entgegenkommendes Fahrzeug, welches
aufgrund eines Hindernisses (z. B. eines Fahrrads) in Richtung der StraBenmitte aus-
weichen muss. Das automatisierte Fahrzeug sollte dieses Verhalten des Gegenverkehrs

detektieren, die Trajektorienplanung anpassen und nach rechts ausweichen. Uber diese
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MalRnahme liel3e sich eine erhdhte Systemakzeptanz aufseiten der Insassinnen und In-
sassen des automatisierten Fahrzeugs erzeugen. Erstens wirde der fahrerseitige Komfort
auch in kritischeren Fahrsituation beibehalten. Zweitens konnten mogliche, von
Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) postulierte funktionale Verhaltensanpas-
sungen aufgrund von Diskrepanzen zwischen der aktuellen Fahrleistung und den Ziel-
werten vermieden werden.

Neben dieser Diskussion der Ziel- bzw. Schwellenwerte in der subjektiven Fahr-
leistungsbewertung und deren moglicher Rolle im automatisierten Fahren lassen sich
auch Schlussfolgerungen zum in Studie 2 entwickelten Fragebogen ziehen. Im Rahmen
der methodischen Diskussion dieser vorherigen Studie wurde die weitere Uberpriifung
des entwickelten Messinstruments gefordert (s. Kapitel 5.6). Dies bezog sich insbeson-
dere auf die Identifikation eines Skalenwerts bzw. eines Skalenbereichs, der Hinweise
auf die Lokalisation der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen
Fahrleistung zulieRe. Da in der Online-Studie der Studie 3 der Skalenwert des Instru-
ments am identifizierten Schwellenwert zwischen 51 und 59 Punkten lag, erscheint es
im Ruckschluss sinnvoll, diesen Bereich in zukiinftigen Erhebungen als Grenze zwi-
schen subjektiv angemessenen und nicht angemessenen Trajektorien zu sehen. Aller-
dings kann die Definition dieses Wertebereichs nur als ein erster Schritt in der Skalen-
validierung gesehen werden. Weitere Studien mit einem vergleichbaren Forschungsge-
genstand (z. B. gleiche Methodik in anderen Szenarien) sind in jedem Fall erforderlich.

Insgesamt bietet die Studie 3 also eine gute Mdglichkeit, Wissen zu den Ziel-
werten der subjektiven Fahrleistungsbewertung im Rahmen der Zielsetzung der vorlie-
genden Dissertation zu generieren. Im Zuge einer kritischen Reflexion der Online-
Studie lassen sich jedoch auch einige Nachteile identifizieren. Zwar wurde ein Bezug
zwischen den Ergebnissen und den Entwicklungen des automatisierten Fahrens herge-
stellt, jedoch bezog sich die Instruktion der Studie nicht klar auf das automatisierte Fah-
ren (,,selber am Steuer*). Weiterhin kénnten die Darbietung von Fahrleistungen als Vi-
deos in einer Online-Studie sowie die randomisierte Darstellung der Videosequenzen es
schwierig flr die Versuchspersonen gemacht haben, die verschiedenen Videosequenzen
voneinander zu unterscheiden. Als solches ist die Validitat der genutzten Methodik (Vi-
deodarbietung im Rahmen einer Online-Studie) zu uberprifen. Eine vergleichende Er-
fassung der Schwellenwerte in einer realitdtsnaheren Fahrsimulation oder in einem

Teststreckenversuch erscheinen als sinnvolle Optionen. Neben diesen rein methodi-
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schen Faktoren ist ein weiterer inhaltlicher Aspekt zu diskutieren. Insgesamt kann die
vorliegende Studie nur ersten Aufschluss tber die Lokalisierung eines Zielwerts in der
Fahrleistung in Abh&ngigkeit verschiedener Personen- und Situationsfaktoren geben.
Neben den untersuchten Faktoren erscheint es jedoch wahrscheinlich, dass es weitere
Faktoren gibt, die die subjektive Fahrleistungsbewertung beeinflussen kénnten. All die-
sen Herausforderungen soll in den folgenden Studien Rechnung getragen werden. Sie
bauen auf den Erkenntnissen der Studie 3 auf und fuhren die Untersuchung der subjek-

tiven Fahrleistungsschwellen fort.
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7. Studie 4 — Untersuchung des situativen Einflusses auf die Schwellenwerte einer
subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralver-

satzes

Diesem Bericht liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr
und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fur StraRenwesen, unter FE
82.0685/2016 durchgefuhrten Forschungsarbeit zugrunde.

Die Verantwortung fur den Inhalt liegt allein beim Autor.

This report is based on parts of the research project carried out at the request of
the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure, represented by the Federal
Highway Research Institute, under research project FE 82.0685/2016.

The author is solely responsible for the content.

7.1. Zielsetzung und Hypothese

Studie 3, die von VoRB et al. (2018) bereits publiziert wurde, lieferte erste wichti-
ge Erkenntnisse hinsichtlich der Lokalisation der Schwellenwerte einer subjektiv ange-
messen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes. In Fortfiilhrung zu
dieser Studie untersuchte auch Studie 4 diese Komponente des Arbeitsmodells von
Schwalm et al. (2015; Vol? & Schwalm, 2015) (s. Kapitel 3.2.4 und Abbildung 8, rote
Hervorhebung). Diese empirische Untersuchung wurde von der Autorin der vorliegen-
den Dissertation im Rahmen eines durch die Bundesanstalt fir Straenwesen (BASt)
geforderten Projekts durchgefihrt (Vo3 & Schwalm, 2019).

Wahrend in Studie 3 ein erster Bezug der subjektiven Fahrleistungszielwerte
zum automatisierten Fahren hergestellt wurde, wurden unter Beibehaltung der grundle-
genden Methodik (Online-Studie mit Videodarbietung) in der aktuellen Studie 4 diese
Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des
Lateralversatzes vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen fur das automati-
sierte Fahren bestimmt (zweites offenes Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.2). Ein Diskussi-
onspunkt von Studie 3 war, dass es neben den bereits untersuchten Einflussfaktoren
weitere Faktoren gibt, die die subjektive Fahrleistungsbewertung beeinflussen kénnen.
Ausgehend von der in Kapitel 2.5 diskutierten Literatur (z. B. Rosey et al., 2009) und
gemal Studie 3, in der vor allem Situationsfaktoren (z. B. Gegenverkehr) einen Einfluss

zu haben scheinen, wurde in Studie 4 die Fragestellung untersucht, welche Lokalisation
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die Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich
des Lateralversatzes im automatisierten Fahren in Abhé&ngigkeit spezifischer Situations-
faktoren besitzen. Da, wie erwéhnt, insbesondere der Gegenverkehr einen signifikanten
Einflussfaktor darzustellen scheint, wurde entschieden, diesbezligliche Aspekte, nam-
lich die Fahrzeugklasse und den Abstand von der StraRenmitte, zu untersuchen. Weiter-
hin scheint es so zu sein, dass sich die fahrerseitige Wahrnehmung der Umgebung (d. h.
auch des Gegenverkehrs) je nach Geschwindigkeit unterscheidet (Kayser & Hel3, 1990;
Kayser, Sanders, Hel3, Spijkers & Bartmann, 1989). Deshalb wurde die Geschwindig-
keit des Ego-Fahrzeugs als dritter Faktor in die Studie 4 aufgenommen. Ausgehend von
diesen Uberlegungen ergab sich die Hypothese H1:

H1: Der Bereich einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hin-
sichtlich des Lateralversatzes kann nach links (d. h. in Richtung der Stralenmitte) mit-
tels eines Schwellenwerts begrenzt werden. Dieser Schwellenwert variiert in Abhangig-
keit der folgenden Variablen: Er wird durch einen geringeren Abstand des Gegenver-
kehrs von der StraBenmitte, eine hohere Fahrzeugklasse des Gegenverkehrs und héhere
Geschwindigkeiten des Ego-Fahrzeugs verringert.

Zur Untersuchung dieser Hypothese wurde eine Online-Studie durchgefihrt, in
der die Teilnehmenden &hnlich zu Studie 3 verschiedene Videosequenzen simulierter
Fahrten subjektiv evaluieren sollten. Es folgen die Methodik der Studie, die Ergebnisse

sowie deren Diskussion.

7.2. Methode
Im Rahmen der Studie 4 war es die Aufgabe der Versuchspersonen, in einer On-
line-Studie Videosequenzen automatisierter Fahrten zu bewerten. Im Folgenden sind

das Material der Studie, das Design, der Ablauf sowie die Stichprobe beschrieben.

7.2.1. Material und Design. Die Studie wurde mit dem Online-Umfragetool
Survey Monkey® (Finley & Finley, 2017) erstellt. Die Videoerstellung erfolgte mittels
des im Rahmen der Dissertation entwickelten Java-Tools (s. Kapitel 5.2.2.1) in der Silab
Version 4.0 (WIVW GmbH, Veitshochheim, Germany). Die Videos zeigten automati-
sierte Fahrten aus der Perspektive der Person auf dem Fahrersitz. Es waren keine Fahr-
zeugkomponenten, d. h. ein Referenzpunkt, sichtbar. Wie in Studie 2 erdrtert

(s. Kapitel 5.2.2.1), wurden durch diese Tatsache allerdings keine Verzerrungen der
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subjektiven Fahrleistungsbewertung erwartet. In den Videos wurde eine geradeausfiih-
rende Landstrale mit zwei Fahrstreifen dargestellt (Fahrstreifenbreite: 3.50 m). Es gab
keinen mitflieRenden Verkehr. Der Gegenverkehr hatte, sofern er vorhanden war, eine
Geschwindigkeit von 80 km/h. Die Breite des Ego-Fahrzeugs betrug 1.67 m.
Die Generierung spezifischer Verkehrsszenarien ergab sich durch die Kombina-
tion der folgenden drei Situationsfaktoren, die als Zwischensubjekt-Faktoren dienten:
e Abstand des Gegenverkehrs von der StraRenmitte (bezogen auf die Au-
Renkante des Gegenverkehrs): kein Gegenverkehr / Abstand 0.85m /
Abstand 0.35 m / Abstand 0.05 m (s. Abbildung 22)
e Fahrzeugklasse des Gegenverkehrs: kein Gegenverkehr / PKW (Breite
1.79 m) / LKW (Breite: 2.40 m)
e Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs: 50 km/h / 70 km/h

PKW 0.85

Abstand 0.85 m L LTI PKW 0.05

Abstand 0.35m

Abstand 0.05m

Abbildung 22. Schematische Darstellung des Zwischensubjekt-Faktors Abstand des Gegenverkehrs von der Stral3en-
mitte in Studie 4

Die Auspragungen dieser Faktoren wurden zu neun spezifischen Fahrszenarien
kombiniert (s. Abbildung 23). Es wurden nicht alle vierzenn mégliche Kombinationen
der Variablenauspragungen realisiert, sondern vor allem diese ausgewéhlt, die fir die
Untersuchung der Haupteffekte der drei Zwischensubjekt-Faktoren zentral waren. Jedes
Fahrszenario stellte eine Fragebogenversion dar, d. h., es ergaben sich neun Fragebo-
genversionen. In jeder Version wurde als Innersubjekt-Faktor der Lateralversatz des
Ego-Fahrzeugs von der Fahrstreifenmitte nach links (bezogen auf die Mitte des Ego-
Fahrzeugs) variiert. Die Variable hatte acht Auspragungen von 0.2 m (iber 0.3 m zu
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0.9 m, wobei wie in Studie 3 in keiner dieser Auspragungen ein Kollisionsrisiko mit
dem Gegenverkehr bestand. Fiir jede der Auspragungen wurde eine Videosequenz gene-
riert. Dieser Schritt flhrte zu acht Videosequenzen pro Fragebogenversion. Die Dauer
pro Video betrug 30 s.

Abstand ‘

Gegenverkehr Kein Gegenverkehr ‘

Abstand 0.85 m ‘ ‘ Abstand 0.35 m ‘ ‘ Abstand 0.05 m ‘
E

Fahrzeugklasse
Gegenverkehr

Kein Gegenverkehr ‘ PKW ‘ ‘ PEKW ‘ ‘ LKW ‘ ‘ PKW ‘

(: )

Geschwindigkeit | [
Ego-Fahrzeng

Lateralversatz
Ego-Fahrzeug
(Tanersubjekt)

Abbildung 23. Spezifische Fahrszenarien der Studie 4

hochst kritisch

unangenehm

angenehm

[T B ST N T )

nichts bemerkt

Abbildung 24. Komfort-Sicherheits-Skala

Als AV dienten in der Studie ein dichotomes Item zur Angemessenheitsbewer-
tung der Position des Ego-Fahrzeugs auf der StraBe (,,angemessen‘/,,nicht angemes-
sen®), der Eingriffswunsch in die automatisierte Fahrzeugfiihrung (,,ja*/,,nein*) sowie
eine von der Neukum-Skala (Neukum, Libbeke, Kriiger, Mayer & Steinle, 2008) abge-
leitete elf-stufige Komfort-Sicherheits-Skala (s. Abbildung 24). Diese Differenzierung
in die zwei Konstrukte Komfort und Sicherheit wurde von den Ergebnissen der Studie 2
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abgeleitet. Hier wurde zwar ein einfaktorielles Faktorenkonstrukt extrahiert, die Items
desselben lielen sich aber den zwei semantischen Kategorien von Komfort und Sicher-

heit zuordnen (s. Kapitel 5.6).

7.2.2. Ablauf. Die Studie fand im September 2017 statt. Jede Versuchsperson
bearbeitete eine der neun Fragebogenversionen, zu der sie zuféllig zugeteilt wurde. Es
fand eine balancierte Verteilung der Teilnehmenden auf die verschiedenen Versionen
statt. Diese Gestaltung als Zwischensubjekt-Design wurde aus testokonomischen Griin-
den gewdhlt. Die hohe Anzahl von bis zu acht zu bewertenden Videos innerhalb einer
Fragebogenversion hatte andernfalls bei der Bearbeitung von mehr als einer Fragebo-
genversion zu einer erhdhten Abbruchquote fihren konnen. Innerhalb ihrer Fragebo-
genversion war es die Aufgabe der Versuchspersonen, die in den Videos gezeigten au-
tomatisierten Fahrten hinsichtlich der Position des eigenen Fahrzeugs auf der StralRe
uber die genannten Items zu bewerten (Angemessenheit, Eingriffswunsch und Komfort-
Sicherheits-Skala). Es wurde instruiert, dass es keine richtigen oder falschen Antworten
gébe und dass die Videos beliebig oft wiederholt werden kdnnten. Jede Versuchsperson
begann mit dem Video der Ego-Trajektorie mit einem Lateralversatz von 0.2 m. Sofern
die automatisierte Fahrt als angemessen bewertet wurde, wurde das Video mit dem
néchsthoheren Lateralversatz gezeigt (inkrementelle Steigerung um jeweils 0.1 m). So-
bald die Versuchsperson eine Trajektorie als nicht angemessen bewertete, wurde dies

als Abbruchkriterium genutzt und die nachfolgenden Videos wurden nicht mehr gezeigt.

7.2.3. Stichprobe. Die Versuchspersonenakquise fand tber personlichen Kon-
takt, soziale Netzwerke und die Versuchspersonendatenbank des ika statt. 229 Ver-
suchspersonen begannen die Online-Umfrage. N = 203 Teilnehmende (23.2 % weiblich)
schlossen die Befragung erfolgreich ab. Somit lag die Abschlussquote bei 88.6 %. Uber
alle Fragebogenversionen hinweg waren die Versuchspersonen M =35 Jahre alt
(SD=15) und hatten eine durchschnittliche jahrliche Kilometerleistung von
M = 15827 km (SD = 18282). Die Versuchspersonen erhielten keine Incentivierung. In

Tabelle 14 ist die demografische Verteilung pro Fragebogenversion abgetragen.
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Tabelle 14

Demografie der Versuchspersonen in den neun Fragebogenversionen der Studie 4

Fragebogenversion N Geschlecht  Alter Jahre Fihrer- Fahrerfahrung (jahr-
scheinbesitz lich gefahrene km)

A - Kein Gegenverkehr, 20 25.0% M =36 M =18 M = 15938

50 km/h Ego weiblich (SD=16) (SD=15) (SD = 12967)

B - Kein Gegenverkehr, 20 10.0 % M =31 M =13 M = 12425

70 km/h Ego weiblich (SD=11) (SD=11) (SD =7594)

C - PKW mit Abstand 26 19.2% M =40 M =22 M = 13142

0.85 m, 50 km/h Ego weiblich (SD=20) (SD =20) (SD = 8752)

D - PKW mit Abstand 20 40.0 % M =35 M=17 M = 14201

0.85 m, 70 km/h Ego weiblich (SD=14) (SD=14) (SD =13846)

E - PKW mit Abstand 20 25.0% M =32 M =13 M = 22650

0.35 m, 50 km/h Ego weiblich (SD=14) (SD=13) (SD = 31666)

F - PKW mit Abstand 26 23.1% M =34 M =16 M = 22020

0.35m, 70 km/h Ego weiblich (SD=16) (SD=15) (SD =34480)

G - LKW mit Abstand 23 26.1 % M =37 M =19 M = 14386

0.05 m, 50 km/h Ego weiblich (SD=16) (SD=16) (SD = 11056)

H - LKW mit Abstand 28 10.7 % M =33 M =15 M = 15482

0.05 m, 70 km/h Ego weiblich (SD=14) (SD=13) (SD = 8110)

I - PKW mit Abstand 20 35.0% M =34 M =16 M = 11608

0.05 m, 50 km/h Ego weiblich (SD=13) (SD=13) (SD = 10406)

7.3. Ergebnisse

Im Rahmen der Datenanalyse wurden zur Beantwortung der Hypothese H1 so-

wohl deskriptive als auch inferenzstatische Verfahren herangezogen. So wurde die Be-

wertung der Angemessenheit betrachtet, Schwellenwerte subjektiv angemessen emp-

fundener Fahrleistungen fur den Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs pro Fahrszenario

berechnet und n&her untersucht sowie der Zusammenhang zwischen den verschiedenen

AV analysiert. Die folgenden Kapitel beinhalten die Ergebnisse zu diesen Schritten.

7.3.1. Bewertung der Angemessenheit. Abbildung 25 beinhaltet die prozentua-

le Verteilung der Angemessenheitsbewertung Uber die Lateralversatze des Ego-

Fahrzeugs. Dieses Diagramm zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit fur ein angemessenes

Rating in allen Fahrszenarien bei steigendem Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs ab-

nahm.
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Abbildung 25. Prozentuale Verteilung der Angemessenheitsbewertung pro Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs und des

Fahrszenarios in Studie 4

7.3.2. Schwellenwertbestimmung einer subjektiv angemessen empfundenen
Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes. Der zentrale Zweck der Studie 4 lag
in der Bestimmung der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahr-
leistung hinsichtlich des Lateralversatzes des Ego-Fahrzeugs und der Analyse des Ein-
flusses der verschiedenen manipulierten Situationsfaktoren auf diese Schwellenwerte (s.
H1).

Zur Bestimmung eines Schwellenwerts wurde pro Versuchsperson der Lateral-
versatz des Ego-Fahrzeugs ermittelt, den die Versuchsperson als nicht angemessen be-
wertete. Félle, in denen auch der hochste Lateralversatz (0.9 m) noch als angemessen
bewertet wurde, wurden von allen weiteren Analysen ausgeschlossen, da fir sie eine

Schwellenwertbestimmung nicht mdglich war. Dies betraf n =8 Versuchspersonen,
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sodass schliel3lich n = 195 Falle in der Auswertung berticksichtigt werden konnten. Ta-
belle 15 zeigt die resultierenden mittleren Schwellenwerte einer subjektiv angemessen
empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes. Diese Schwellenwerte stel-
len die Trajektorie bzw. den Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs dar, der als nicht ange-

messen bewertet wurde.

Tabelle 15
Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes des Ego-

Fahrzeugs sowie die Ergebnisse der Komfort-Sicherheits-Skala am Schwellenwert in Studie 4

Fragebogenversion Schwellenwert einer subjektiv Bewertung der Komfort-
angemessen empfundenen Fahr- Sicherheits-Skala am Schwel-

leistung (Lateralversatz) lenwert
A - Kein Gegenverkehr, M =0.44m; SD =0.22 M=5.42;SD =1.02
50 km/h Ego
B - Kein Gegenverkehr, M =0.52m; SD =0.26 M =5.44; SD =1.50
70 km/h Ego
C - PKW mit Abstand 0.85 m, M=0.47m; SD=0.24 M=5.38;SD=1.44
50 km/h Ego
D - PKW mit Abstand 0.85 m, M =0.53m; SD =0.22 M =5.95; SD =1.22
70 km/h Ego
E - PKW mit Abstand 0.35 m, M =0.51m; SD =0.26 M =5.79; SD = 1.36
50 km/h Ego
F - PKW mit Abstand 0.35 m, M =0.54 m; SD =0.22 M =5.96; SD =1.25
70 km/h Ego
G - LKW mit Abstand 0.05 m, M=0.42m;SD=0.21 M=5.73; SD=1.45
50 km/h Ego
H - LKW mit Abstand 0.05 m, M=0.37m; SD=0.21 M =6.44; SD =1.53
70 km/h Ego
I - PKW mit Abstand 0.05 m, M=0.42m; SD=0.18 M=5.63;SD =174
50 km/h Ego
Gesamt M =0.47 m; SD =0.23 M =5.77; SD=1.42

Nach dieser eigentlichen Schwellenwertbestimmung fiir den Lateralversatz galt
es, den Einfluss der verschiedenen Situationsfaktoren auf die Auspragung des Schwel-

lenwerts zu untersuchen. Hierzu wurde eine einfaktorielle ANOVA mit der UV Frage-
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bogenversion (Version A bis 1) und der AV Schwellenwert gerechnet. Es zeigten sich
keine signifikanten Effekte, sodass geschlossen werden kann, dass die subjektive Fahr-
leistungsbewertung und der konkrete Schwellenwert einer subjektiv angemessenen
Fahrleistung fur den Lateralversatz in den aktuellen Fahrszenarien nicht von der Aus-
pragung der Situationsfaktoren abhing. Als solches kann fir die getesteten Szenarien ein
allgemeiner Schwellenwert gebildet werden (M = 0.47 m; SD = 0.23, s. Tabelle 15).

Zur néheren Untersuchung dieser Schwellenwerte wurde die Komfort-
Sicherheits-Skala am Schwellenwert pro Versuchsperson ausgewertet. Tabelle 15 bein-
haltet die resultierenden mittleren Skalenwerte pro Fahrszenario. Zur inferenzstatisti-
schen Absicherung wurde auch hier eine einfaktorielle ANOVA mit der UV Fragebo-
genversion (Version A bis I) und der AV Wert der Komfort-Sicherheits-Skala berech-
net. Es zeigten sich erneut keine signifikanten Effekte, was den Schluss zulésst, dass
sich die Bewertung des Komforts und der Sicherheit am Schwellenwert nicht zwischen
den Fahrszenarien unterschied. Aus diesem Grund kann auf einen allgemeinen Wert der
Komfort-Sicherheits-Skala zurlckgegriffen werden (M =5.77; SD =1.42, s. Tabelle
15). Dieser Wert von M = 5.77 liegt in der verbalen Kategorie ,,unangenehm® und zeigt,
dass eine Fahrt nicht erst kritisch sein muss, damit sie als nicht angemessen bewertet

wird.

7.3.3. Zusammenhang zwischen den abhéngigen Variablen. Ein weiterer
Analyseschritt betraf die Untersuchung des Zusammenhangs der AV Angemessenheits-
bewertung, Eingriffswunsch und Komfort-Sicherheits-Skala. Zu diesem Zweck wurden
Spearman-Korrelationen (Mal} der Korrelation fiir non-parametrische Daten) fur alle
von den Versuchspersonen bewerteten Videos berechnet. Es ergaben sich signifikante
Korrelationen (p <.001) von r=.726 (Angemessenheit*Eingriffswunsch), r =-.663
(Angemessenheit*Komfort-Sicherheits-Skala) und =-721 (Eingriffs-
wunsch*Komfort-Sicherheits-Skala). Dies bedeutet, dass die Wahrnehmung der Ange-
messenheit einer Trajektorie, der Wunsch nach einem Eingriff sowie das Komfort-/ Si-
cherheitsempfinden stark voneinander abhé&ngig sind. Abbildung 26 und Abbildung 27
stellen diesen Zusammenhang dar, indem sie illustrieren, wie sich die beiden binéren
AV (Angemessenheit und Eingriffswunsch) zur Komfort-Sicherheits-Skala verhalten. In
den Grafiken sind jeweils die prozentualen Haufigkeiten der Bewertungen in Relation

zueinander abgetragen. Dabei sind Haufigkeiten grofier als 10 % markiert. Anhand die-
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ser zwei Abbildungen wird ersichtlich, dass die Bewertung der Angemessenheit einer
automatisierten Fahrt neben dem Komfort auch fiir die wahrgenommene Sicherheit von
Relevanz war. Fahrten, die als nicht angemessen eingestuft wurden, lagen auf der Kom-
fort-Sicherheits-Skala in einem unangenehmen bzw. kritischen Bereich (s. Abbildung
26). Ebenfalls schienen Fahrerinnen und Fahrer einen Eingriffswunsch in die automati-
sierte Fahrzeugfuhrung zu hegen, sobald der Komfortbereich auf der Komfort-

Sicherheits-Skala verlassen wurde (s. Abbildung 27).
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7.4. Diskussion
In Fortfuhrung der Erkenntnisse aus Studie 3 zur Lokalisation der Schwellen-
werte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateral-
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versatzes diente Studie 4 der weiterflihrenden Untersuchung und Bestimmung dieser
Schwellenwerte (zweites offenes Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.2). Es wurde die Frage-
stellung untersucht, welche Lokalisation die Schwellenwerte einer subjektiv angemes-
sen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes des Ego-Fahrzeugs im
automatisierten Fahren in Abhéangigkeit spezifischer Situationsfaktoren besitzen. Konk-
ret wurde die folgende Hypothese H1 untersucht:

H1: Der Bereich einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hin-
sichtlich des Lateralversatzes kann nach links (d. h. in Richtung der Strallenmitte) mit-
tels eines Schwellenwerts begrenzt werden. Dieser Schwellenwert variiert in Abhangig-
keit der folgenden Variablen: Er wird durch einen geringeren Abstand des Gegenver-
kehrs von der StraBenmitte, eine hohere Fahrzeugklasse des Gegenverkehrs und héhere
Geschwindigkeiten des Ego-Fahrzeugs verringert.

Vergleichbar zu den vorherigen Studien der Dissertation soll an dieser Stelle ei-
ne Beantwortung der Hypothese sowie eine inhaltliche und methodische Diskussion der
Ergebnisse vorgenommen werden. Die Ergebnisse der Studie 4 zeigten keine Unter-
schiede in der subjektiven Trajektorienbewertung zwischen den verschiedenen Fahrsze-
narien, sodass fur den Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs auf einen mittleren Schwel-
lenwert einer subjektiv angemessenen Fahrleistung von 0.47 m geschlossen werden
konnte. Auf Einzelbasis lag der niedrigste aller Schwellenwerte bei 0.37 m (s. Abbil-
dung 25 und Tabelle 15). Aus diesem Grund kann die Hypothese H1 der Studie nur
teilweise bestatigt werden. Zwar konnte ein Schwellenwert festgelegt werden, dieser
variierte aber nicht in Abhangigkeit der manipulierten Situationsfaktoren. Wie in Stu-
die 3 (s. Kapitel 6.4) wich dieser subjektive Zielwert von einer Fahrleistung mit einem
objektiven Kollisionsrisiko ab. Dies hebt erneut die Dialektik zwischen der psychologi-
schen und technischen Perspektive im Themenfeld der Fahrleistungen hervor.

Bezogen auf die Komponente der subjektiven Fahrleistungsbewertung des Ar-
beitsmodells von Schwalm et al. (2015, VoR & Schwalm, 2015) kénnten diese Ergeb-
nisse bedeuten, dass es flr den supervisory controller in den getesteten Szenarien des
automatisierten Fahrens, in denen der Gegenverkehr auf dessen Fahrstreifen verbleibt,
nicht von Relevanz ist, was auBerhalb des eigenen Fahrstreifens geschieht. Zur Reduzie-
rung von Belastung und Beanspruchung scheint es im automatisierten Fahren so zu sein,
dass in unkritischen Szenarien ein konservatives Kriterium herangezogen wird, wel-

chem dem eines kritischeren Szenarios entspricht. Es ist dieser allgemeine Zielwert von
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maximal 0.47 m Lateralversatz, mit dem die aktuelle bzw. erwartete Trajektorie einer
automatisierten Fahrfunktion abgeglichen wird und der fur die Aktivierung kompensati-
ver Handlungen relevant sein kdnnte. Dieser Schwellenwert schien dabei bereits dann
erreicht zu sein, wenn Fahrerinnen und Fahrer eine automatisierte Fahrt als unangenehm
bewerteten (und nicht erst, wenn sie als kritisch eingestuft wurde). In diesem Fall be-
richteten die Teilnehmenden einen Eingriffswunsch in die automatisierte Fahrzeugfih-
rung (s. Abbildung 26 und Abbildung 27). Basierend auf den aktuellen Ergebnissen und
in Fortfuhrung der Schlussfolgerungen der Studie 3 (s. Kapitel 6.4) erscheint es somit
erneut sinnvoll, automatisierte Trajektorien hinsichtlich der Querfiihrung auf die subjek-
tiven Préaferenzen der Fahrerinnen und Fahrer abzustimmen, um mdgliche Eingriffe in
die automatisierte Fahrzeugfiihrung zu verhindern.

In Summe lieferten sowohl Studie 3 als auch Studie 4 somit wichtige Informati-
onen zur Untersuchung und Spezifikation des Konstrukts einer subjektiv angemessen
empfundenen Fahrleistung. Es wurden Schwellenwerte hinsichtlich des Lateralversatzes
des Ego-Fahrzeugs im automatisierten Fahren bestimmt. Hierauf wird auch im Rahmen
der generellen Diskussion (s. Kapitel 10.1.2) nochmals eingegangen. Es gibt allerdings
einige Punkte, die in zuklnftigen Studien weiter erforscht bzw. beachtet werden sollten.
Erstens fanden die bisherigen Erhebungen in Szenarien des automatisierten Fahrens
statt, in denen der Gegenverkehr die Fahrbahnmitte nicht Uberschritt. Es ist offen, wie
sich die subjektive Fahrleistungsbewertung in kritischeren Szenarien, in denen der Ge-
genverkehr teilweise auf dem Ego-Fahrstreifen fahrt, verandert.

Zweitens fanden die Untersuchungen in beiden Studien im Rahmen von Online-
Studien statt. Solche Online-Erhebungen haben den entscheidenden Nachteil, dass die
Versuchsumgebung nur schwierig zu standardisieren ist. Zwischen den Versuchsperso-
nen kénnen sowohl die Video- als auch die Displaygréfien variieren. Unterschiede in
der Wahrnehmung aufgrund einer besseren Visualisierung von Szenariodetails (z. B. der
tatsachliche Abstand des Gegenverkehrs zum eigenen Fahrzeug) kdnnen somit nicht
ausgeschlossen werden. Gleichermalien kénnen die Sitzpositionen der Versuchsperso-
nen bzw. der Abstand und die Position des Kopfes der Versuchspersonen in Relation
zum zur Darstellung genutzten Display variieren. Zum Nachweis, dass die Ergebnisse
der Studien 3 und 4 dennoch valide sind und flr die Auslegung automatisierter Fahr-
funktionen herangezogen werden kénnen, mussen die identifizierten Schwellenwerte in

einer standardisierten und realistischeren Umgebung repliziert werden. Die Studien 5
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und 6 der vorliegenden Dissertation nahmen sich dieser Forderung an und erstrebten
eine Replikation der Ergebnisse im Simulator bzw. auf der Teststrecke.

Drittens und letztens ist die empirische Uberpriifung der theoretisch postulierten
Handlungsrelevanz der subjektiven Schwellenwerte hinsichtlich des Lateralversatzes zu
leisten (drittes offenes Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.3). In den Diskussionen der Stu-
dien 3 und 4 wurde gemall dem Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; Voi} &
Schwalm, 2015) angenommen, dass die Uberschreitung der Schwellenwerte (d. h. eine
Diskrepanz zwischen der aktuellen Fahrleistung und dem Zielwert in derselben) zur
Ausldsung kompensativer Handlungen bzw. funktionaler Verhaltensanpassungen auf
den drei Pfaden des Arbeitsmodells fiihren kann. Bislang steht ein empirischer Nach-
weis dieses Zusammenhangs allerdings noch aus. Die nachfolgenden Studien 5 und 6
nahmen sich dieser Forderung an und hatten die Untersuchung der Handlungsrelevanz
der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung im Sinne

der funktionalen Verhaltensanpassungen als zentralen Forschungsgegenstand.
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8. Studie 5 — Untersuchung der Handlungsrelevanz der Schwellenwerte einer sub-
jektiv angemessen empfundenen Fahrleistung im Sinne der funktionalen Ver-

haltensanpassungen

Diesem Bericht liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums flr Verkehr
und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fur StraRenwesen, unter FE
82.0685/2016 durchgefuhrten Forschungsarbeit zugrunde.

Die Verantwortung fur den Inhalt liegt allein beim Autor.

This report is based on parts of the research project carried out at the request of
the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure, represented by the Federal
Highway Research Institute, under research project FE 82.0685/2016.

The author is solely responsible for the content.

8.1. Zielsetzung und Hypothesen

Ausgehend von Studie 1, die die funktionalen Verhaltensanpassungen in einer
sich verandernden Fahrsituation untersuchte, und den Studien 2 bis 4, die sich mit der
subjektiven Fahrleistungsbewertung beschéaftigten, verfolgte Studie 5 flr diese zwei
Komponenten des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; Vo & Schwalm, 2015)
sich zwei hieraus ergebende Fragestellungen, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels
geméal Kapitel 3.2.5 nochmals aufgegriffen und in Form von Hypothesen konkretisiert
werden. Aufgrund der Entwicklungen des automatisierten Fahrens wurde die Studie 5
erneut in diesem Kontext realisiert. Insgesamt wurde die empirische Untersuchung der
Fragestellungen von der Autorin der vorliegenden Dissertation im Rahmen eines durch
die Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) geforderten Projekts durchgefihrt (Vol3 &
Schwalm, 2019). Die Studie 5 fand im Fahrsimulator statt und gliederte sich in eine
Vor- und Hauptstudie, wobei jede der Studien eine der Fragestellungen untersuchte.

In den Studien 3 und 4 wurden die Schwellenwerte einer subjektiv angemessen
empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes jeweils im Rahmen einer
Online-Studie bestimmt. Zur Unterstitzung der dort erlangten Erkenntnisse wurde in
der aktuellen Studie 5 im Rahmen einer VVorstudie (Kapitel 8.2) die Fragestellung unter-
sucht, inwiefern sich diese Schwellenwerte im realistischeren Szenario einer Fahrsimu-
lation bestatigen lassen und somit die Methode der vorherigen Studien eine valide, auf-

wandsreduzierte Alternative darstellte (s. Abbildung 8, blaue Hervorhebung). Die Un-



132 UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN

tersuchung dieser Fragestellung fokussierte sich auf die Ergebnisse bzw. den erhobenen
Schwellenwert der Studie 4, da hier die subjektive Fahrleistungsbewertung im Kontext
des automatisierten Fahrens stattfand. Der mittlere Schwellenwert Uber alle Fragebo-
genversionen war in dieser Studie 0.47 m. Der Bereich der Schwellenwerte tber die
Fragebogenversionen lag zwischen 0.37 m und 0.54 m. Im Sinne der konfirmatorischen
Uberpriifung ergab sich hieraus die folgende Hypothese H1:

H1: Automatisierte Trajektorien, die unterhalb des in Studie 4 bestimmten
Schwellenwerts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des
Lateralversatzes liegen, werden auch im Fahrsimulator in den Fahrszenarien der Stu-
die 4 als angemessen bzw. angenehm bewertet. Fahrerinnen und Fahrer haben keinen
Eingriffswunsch.

Ausgehend von den Ergebnissen der Studie 4, geméal welchen eine automatisier-
te Trajektorie als angemessen bewertet wird, wenn der Gegenverkehr im eigenen Fahr-
streifen fahrt, ergab sich die Uberlegung, dass sich die subjektive Wahrnehmung andert,
sobald der Gegenverkehr die Fahrbahnmitte (berschreitet. Dies ist in Hypothese H2
formuliert, die ebenfalls im Rahmen der Vorstudie untersucht wurde:

H2: Automatisierte Trajektorien, die in Fahrszenarien, in denen der Gegenver-
kehr im eigenen Fahrstreifen fahrt, noch als angemessen bewertet werden, werden in
Szenarien, in denen der Gegenverkehr die Fahrbahnmitte uberschreitet, als nicht ange-
messen bzw. unangenehm bewertet. Fahrerinnen und Fahrer haben einen Eingriffs-
wunsch.

GemaR Kapitel 3.2.5 beschaftigte sich eine zweite Fragestellung mit dem Zu-
sammenhang der zuvor konfirmatorisch Gberpruften subjektiven Schwellenwerte einer
subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes und
der Auslosung funktionaler Verhaltensanpassungen im automatisierten Fahren (s. Ab-
bildung 8, blaue Hervorhebung und drittes offenes Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.3).
Diese Fragestellung beruhte auf der theoretischen Annahme des Arbeitsmodells von
Schwalm et al. (2015, Vo8 & Schwalm, 2015), dass funktionale Verhaltensanpassungen
nicht nur in Abh&ngigkeit der Situationswahrnehmung (s. Studie 1), sondern auch basie-
rend auf der subjektiven Fahrleistungsbewertung auftreten kénnen. Zur Untersuchung
dieser Fragestellung wurde die Hauptstudie der Studie 5 (Kapitel 8.3) durchgefihrt, in
der die Teilnehmenden neben der Fahraufgabe (automatisierte Fahrt) eine zusatzliche
FFT bearbeiteten.
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Die Uberlegungen von VoR und Schwalm (2015; s. Kapitel 2.6.3 und Abbildung
7) zu den Auswirkungen des automatisierten Fahrens auf das Fahrerverhalten lieRen fur
diese Studie, wie bereits fur Studie 1, erneut annehmen, dass Fahrerinnen und Fahrer im
automatisierten Fahren ein erhohtes FFT-Level haben, um so ein mittleres Arousallevel
beibehalten zu kénnen. Solange die Fahrzeugtrajektorie wahrend der Fahrt in einem
subjektiv angemessenen Bereich liegt, d. h. solange die Fahrt fir den supervisory con-
troller unkritisch ist, ist in diesem Verhalten auch keine Verdnderung zu erwarten, da
gemall dem Arbeitsmodell keine Handlungsrelevanz besteht (es werden keine funktio-
nalen Verhaltensanpassungen aufgrund der Trajektorienwahrnehmung ausgelst). Dies
ist in Hypothese H3 zusammengefasst:

H3: Falls der Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung hinsichtlich des Lateralversatzes in einer automatisierten Fahrt nicht tiberschritten
wird, greifen Fahrerinnen und Fahrer nicht in die automatisierte Fahrzeugfiihrung ein.
Sie bewerten die automatisierte Trajektorie des Ego-Fahrzeugs als angemessen und
angenehm.

Kommt es zu einer durch den supervisory controller detektierten Diskrepanz
zwischen der aktuellen bzw. antizipierten Fahrleistung und dem Zielwert, ist gemaR
dem Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vol & Schwalm, 2015) anzunehmen,
dass es zu einer Auslosung kompensativer Handlungen (d. h. zur diskutierten Hand-
lungsrelevanz in Form von Eingriffen in die automatisierte Fahrzeugfiuhrung) auf den
Pfaden 1 und 3 kommt. Im Falle einer solchen kritischen Fahrsituation wirden Fahre-
rinnen und Fahrer vergleichbar zu Studie 1 im Sinne eines proaktiven Handlungsme-
chanismus die FFT reduzieren, um somit (kognitive) Ressourcen zur Ldsung der Fahr-
aufgabe freizugeben und ein zu hohes Arousallevel zu vermeiden. Aus diesen Uberle-
gungen ergab sich die folgende Hypothese H4:

H4: Falls der Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung hinsichtlich des Lateralversatzes in einer automatisierten Fahrt uberschritten
wird, reduzieren Fahrerinnen und Fahrer proaktiv die FFT und greifen in die automati-
sierte Fahrzeugfiihrung ein. Sie bewerten die automatisierte Trajektorie des Ego-
Fahrzeugs als nicht angemessen und unangenehm.

Ein Wissen (ber die Handlungsrelevanz der Schwellenwerte gemaR den Hypo-
thesen H3 und H4 lielle erste Schlussfolgerungen dariiber zu, ob die Schwellenwerte

neben einer Komfortrelevanz (automatisierte Trajektorien Uber dem Schwellenwert
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werden als nicht angemessen bewertet) auch eine Sicherheitsrelevanz (Fahrerinnen und
Fahrer greifen trotz mdglicherweise fehlender Involvierung in die Fahraufgabe in die
automatisierte Fahrzeugfiihrung ein) besitzen. Sofern dies zutrafe, sollten automatisierte
Systeme uber adaptive Mechanismen der Trajektorienplanung verfugen, die die automa-
tisierte Trajektorie jederzeit in einem subjektiv akzeptierten Bereich halten und somit
Eingriffe in die Fahrzeugfiihrung verhindern wirden.

Im Folgenden sind die Methode, die Ergebnisse sowie die Schlussfolgerungen
jeweils fiir die Vorstudie (Kapitel 8.2) und die Hauptstudie (Kapitel 8.3) berichtet.

8.2. Vorstudie

Die Vorstudie der Studie 5 diente der konfirmatorischen Uberpriifung der
Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des
Lateralversatzes aus Studie 4. Im Folgenden sind die Methode, die Ergebnisse sowie

eine Diskussion derselben berichtet.

8.2.1. Methode. Im Rahmen der Vorstudie absolvierten die Versuchspersonen
zur konfirmatorischen Uberpriifung der in Studie 4 bestimmten Schwellenwerte diverse
automatisierte Fahrtsequenzen im Fahrsimulator, die sie subjektiv bewerten sollten. Im

Folgenden sind das Material, das Design, der Ablauf sowie die Stichprobe beschrieben.

8.2.1.1. Material.

8.2.1.1.1. Fahrsimulator und Fahrszenarien. Die Vorstudie wurde im statischen
Fahrsimulator des Instituts flr Stralenwesen (ISAC) der RWTH Aachen University
durchgefiihrt. Die Projektionsflache der Simulationsumgebung betrug 3.40 x 1.80 m.
Ein Fiat Panda (Baujahr 1995) diente als Mock-up. Die Simulationssoftware war eine
Kombination aus Opensource (Blender), In-House (Random Array) und kommerzieller
Software (unity?) (Volkenhoff & Lank, 2011). Abbildung 28 zeigt die gesamte Simula-
tionsumgebung. Die hard- und softwareseitigen Vorbereitungen der Studie sowie die
technische Versuchsbegleitung fanden durch das ISAC statt.

Studie 4 zeigte, dass sich die subjektive Fahrleistungsbewertung zwischen den
getesteten Fahrszenarien nicht unterschied (s. Kapitel 7.3.2), sodass die konfirmatori-

sche Schwellenwertiiberprifung insgesamt fir ein ausgewéhltes Szenario aus Studie 4
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durchgefuhrt werden konnte. Vor dem Hintergrund, dass in Studie 6 eine weiterfiihren-
de Uberpriifung auf einer Teststrecke (s. Kapitel 3.2.6) geplant war, wurde entschieden,
aus den maoglichen Szenarien eines auszuwahlen, welches in einer Realfahrt sicher dar-
stellbar ist (z. B. Vermeidung zu hoher Geschwindigkeiten). Als solches wurde eine
finf Kilometer lange Strecke in einem Landstralenszenario mit zwei Fahrstreifen
(Fahrstreifenbreite: 3.50 m) dargestellt, in dem sich leicht kurvige und geradeausfiih-
rende Streckenpassagen abwechselten (s. Abbildung 29). Verkehrsschilder begrenzten
die Geschwindigkeit auf 50 km/h. Es gab keinen mitflieRenden Verkehr, aber einen ent-
gegenkommenden PKW (Breite: 1.79 m), der einen der drei folgenden Absténde zur
Stralenmitte (bezogen auf die AuBenkante des Gegenverkehrs) haben konnte (s. Abbil-
dung 30):

e Abstand 0.85 m (Szenario aus Studie 4)

e Abstand 0.35 m (Szenario aus Studie 4)

e Abstand -0.15 m (zusatzliches Szenario)

Das zusatzliche Szenario Abstand -0.15 m, welches nicht in Studie 4 implemen-
tiert war, wurde zur Untersuchung der Hypothese H2 realisiert. Es bestand die Erwar-
tung, dass dieses Szenario, in dem der Gegenverkehr die StraRenmitte zu 0.15 m ber-
schritt, eine veranderte subjektive Fahrleistungsbewertung und in Folge eine andere

Handlungsrelevanz hervorriefe (d. h., die Versuchspersonen wirden eingreifen wollen).

Abbildung 28. Simulationsumgebung des statischen Fahrsimulators am ISAC (Bildquelle: ISAC)
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Abbildung 29. Fahrszenario des Simulatorversuchs in Studie 5 im Fahrsimulator des ISAC (Bildquelle: ISAC)
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Abbildung 30. Position des Ego-Fahrzeugs und des Gegenverkehrs im Simulatorversuch der Studie 5

8.2.1.1.2. Automatisiertes System. Wie bereits kurz erwéhnt, absolvierten die
Versuchspersonen diverse automatisierte Fahrtsequenzen. Das erlebte automatisierte
System, welches tUber das Betatigen der Lichthupe (de-) aktiviert werden konnte, war in
der Lage Langs- und Querfiihrung eigenstandig auszufiihren. Es richtete sich nach dem
vorgegebenen Geschwindigkeitslimit und fuhr, sofern méglich, konstant 50 km/h. Bei
aktivem System fuhr das Ego-Fahrzeug in Anlehnung an Studie 4 konstant mit einem
Lateralversatz von 0.3 m von der Fahrstreifenmitte nach links (bezogen auf die Mitte
des Ego-Fahrzeugs, s. Abbildung 30). Dieser Lateralversatz wurde gewdhlt, da er gerin-
ger als der niedrigste Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-

tung hinsichtlich des Lateralversatzes aller Fragebogenversionen in Studie 4 war.

8.2.1.1.3. Fragebodgen. Die automatisierten Fahrtsequenzen wurden tber drei
Subjektivfragen im Rahmen einer paper-pencil Befragung evaluiert. Sie entsprachen
denen der zu Uberprifenden Online-Studie (Angemessenheit, Eingriffswunsch, Kom-
fort-Sicherheits-Skala, s. Kapitel 7.2.1).
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8.2.1.2. Design. Im Rahmen der Studie wurde eine UV, der Innersubjekt-Faktor
Gegenverkehrsszenario (Abstand 0.85 m, Abstand 0.35 m, Abstand -0.15 m, s. Abbil-
dung 30), definiert. Pro Faktorauspragung wurde eine Fahrt absolviert, sodass jede Ver-
suchsperson drei Fahrten erlebte. Es erfolgte eine standardisierte Abfolge der Gegen-
verkehrsszenarien, in der sich der Abstand des Gegenverkehrs pro Fahrt schrittweise
verringerte. Die Beantwortungen der Subjektivitems (Angemessenheit, Eingriffswunsch
und Komfort-Sicherheits-Skala) dienten als AV.

8.2.1.3. Ablauf. Die Studiendurchfiihrung erfolgte Anfang 2018 und nahm pro
Versuchsperson ca. 15-20 min in Anspruch. Nach einer BegruRung unterzeichnete die
Versuchsperson eine Datenschutz- sowie Geheimhaltungserkldrung und beantwortete
eine sozio-demografische Vorbefragung. Die Versuchsleitung erklarte der Versuchsper-
son, dass es bei der Studie um die subjektive Bewertung verschiedener automatisierter
Fahrten ginge, und beide stiegen in das Fahrzeug ein. Dabei nahm die Versuchsperson
auf dem Fahrersitz und die Versuchsleitung auf dem Beifahrersitz Platz. Die Versuchs-
leitung erlduterte die allgemeine Fahrzeugbedienung sowie das automatisierte System
und bat die Versuchsperson, das automatisierte System direkt nach dem Start der Simu-
lation zu aktivieren, sodass bereits die Beschleunigung automatisiert vollzogen wirde.
GemaR dem Studiendesign erlebte die Versuchsperson anschlieBend drei auto-
matisierte Fahrten, in denen jeweils eine der Auspréagungen der UV dargestellt wurde.
Zu den drei Zeitpunkten
e vor Erscheinen des Gegenverkehrs (d. h. ohne Gegenverkehr, was dem
Szenario kein Gegenverkehr aus Studie 4 entspricht)
e Dbei Erscheinen des Gegenverkehrs (4.4 s vor Passieren des Gegenver-
kehrs)
e nach Passieren des Gegenverkehrs
stoppte die Simulation und die Versuchsleitung stellte der Versuchsperson die
drei Subjektivfragen zur Bewertung der automatisierten Fahrt. Nach Abschluss der Sub-
jektivbefragung lief die automatisierte Fahrt bis zum né&chsten Befragungszeitpunkt wei-
ter. Zum Zeitpunkt vor Erscheinen des Gegenverkehrs unterschied sich die Fahrsituati-
on noch nicht zwischen den drei Gegenverkehrsszenarien (es war noch kein Gegenver-
kehr sichtbar). Aus diesem Grund wurde dieser Zeitpunkt nur im Szenario Abstand
0.85 m abgefragt.
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8.2.1.4. Stichprobe. Es nahmen N = 10 interne Versuchspersonen von ika und
ISAC (n =3 weiblich) an der Vorstudie teil. Bei keiner der Versuchspersonen lag eine
unkorrigierte Seh- oder Horbeeintrachtigung vor. Das Durchschnittsalter betrug
M = 24 Jahre (SD = 2). Die Teilnehmenden erhielten keine Incentivierung.

8.2.2. Ergebnisse. Im Rahmen der konfirmatorischen Uberpriifung des in der
Online-Studie bestimmten Schwellenwerts fand eine deskriptive Auswertung der Sub-
jektivbewertungen statt. Tabelle 16 beinhaltet die Ergebnisse der drei Items (Angemes-
senheit, Eingriffswunsch, Komfort-Sicherheits-Skala) pro Abstand des Gegenverkehrs

zu jedem der drei Befragungszeitpunkte.

Tabelle 16

Subjektivbewertungen in der Vorstudie der Studie 5

Zeitpunkt Abstand Ge- Angemessenheit Eingriffswunsch Komfort-
genverkehr (% angemessen) (% Eingriff beab- Sicherheits-Skala
sichtigt)
Vor Erscheinen des 0.85m
Gegenverkehrs (d. h. 0.35m 90 % 0% M=18;SD=1.1
ohne Gegenverkehr) -0.15m
Bei Erscheinen des 0.85m 90 % 0% M=20;SD=.9
Gegenverkehrs (4.4 s 0.35m 90 % 20 % M=3.1;SD=20
vor Passieren) -0.15m 60 % 50 % M=4.6;SD=2.8
) 0.85m 90 % 0% M=22;SD=13
Nach Passieren des
0.35m 90 % 30 % M=23.6;SD=2.0
Gegenverkehrs
-0.15m 20 % 90 % M=7.0;SD=21

8.2.3. Diskussion. Die Studien 3 und 4 lieferten bereits wichtige Erkenntnisse
zur Lokalisation der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung hinsichtlich des Lateralversatzes. Da diese Erhebungen allerdings im Rahmen einer
Online-Studie stattfanden, wurde im Kapitel 7.4 die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse
auf die Realitat diskutiert. Aus diesem Grund untersuchte die Vorstudie der Studie 5
zunéchst die Fragestellung, inwiefern sich die in den vorherigen Studien bestimmten
Schwellenwerte im realistischeren Szenario einer Fahrsimulation bestétigen lassen und
somit diese Online-Methode eine valide, aufwandsreduzierte Alternative darstellt. Zur
Konkretisierung der Fragestellung wurden Hypothesen abgeleitet, die in der Vorstudie
gepruft wurden. Eine Hypothese H1 lautete:
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H1: Automatisierte Trajektorien, die unterhalb des in Studie 4 bestimmten
Schwellenwerts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des
Lateralversatzes liegen, werden auch im Fahrsimulator in den Fahrszenarien der Stu-
die 4 als angemessen bzw. angenehm bewertet. Fahrerinnen und Fahrer haben keinen
Eingriffswunsch.

Die Ergebnisse der Vorstudie der Studie 5 konnten diese Hypothese H1 bestati-
gen. Der Lateralversatz von 0.3 m (als Trajektorie, die unter dem in Studie 4 bestimm-
ten Schwellenwert liegt) wurde in den zwei Szenarien der Studie 4 (Abstand 0.85 m und
Abstand 0.35 m) bei bzw. nach Erscheinen des Gegenverkehrs vom GroRteil der Ver-
suchspersonen als angemessen und angenehm, d. h. unkritisch, bewertet. Es gab keinen
bzw. nur einen geringen Eingriffswunsch in die automatisierte Fahrzeugfiihrung (s. Ta-
belle 16). Da der Zeitpunkt vor Erscheinen des Gegenverkehrs dartiber hinaus dem Sze-
nario der Studie 4 ohne Gegenverkehr entsprach und auch hier die Fahrt als angemessen
bzw. angenehm bewertet wurde bzw. es keinen Eingriffswunsch gab, kann auch dieses
Ergebnis als eine Bestatigung der Hypothese H1 angesehen werden (s. Tabelle 16).

Ausgehend von den Uberlegungen der Studie 4, dass sich die subjektive Fahr-
leistungsbewertung bzw. der Schwellenwert einer subjektiv angemessenen Fahrleistung
verandert, sobald der Gegenverkehr die Fahrbahnmitte Uberschreitet (s. Kapitel 7.4),
wurde zur Erweiterung des Wissens zur Situationsabhéngigkeit der Schwellenwerte die
folgende Hypothese H2 geprift:

H2: Automatisierte Trajektorien, die in Fahrszenarien, in denen der Gegenver-
kehr im eigenen Fahrstreifen fahrt, noch als angemessen bewertet werden, werden in
Szenarien, in denen der Gegenverkehr die Fahrbahnmitte Uberschreitet, als nicht ange-
messen bzw. unangenehm bewertet. Fahrerinnen und Fahrer haben einen Eingriffs-
wunsch.

Auch diese Hypothese konnte gemaR den Ergebnissen der Vorstudie bestatigt
werden (s. Tabelle 16). Im zusétzlichen Szenario Abstand -0.15 m fiel die Bewertung
bei Erscheinen bzw. nach Passieren des Gegenverkehrs deutlich negativer aus. Der
Groliteil der Versuchspersonen bewertete den Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs als eher
nicht angemessen und unangenehm bzw. kritisch. Es wurde verstarkt der Wunsch nach
einem Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfihrung gedufRert. Als solches kann in die-

sem Szenario das Erscheinen des Gegenverkehrs als Ereignis verstanden werden, bei
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dem der Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung (ber-
schritten wird.

Bezogen auf die Fragestellung der Vorstudie kann anhand der Ergebnisse zu-
sammengefasst werden, dass die Ergebnisse der Online-Studien der Dissertation im
Vergleich zu einer statischen Fahrsimulation tatsachlich valide Schlussfolgerungen zu-
lassen und unter Verwendung einer aufwendigeren Fahrsimulation in diesen Studien
vergleichbare Ergebnisse zu erwarten gewesen waren. Die Erkenntnisse zum Arbeits-
modell der funktionalen Verhaltensanpassungen von Schwalm et al. (2015; VoR &
Schwalm, 2015) kénnen somit bestétigt werden. Dies betrifft zum einen die Faktoren-
struktur des Konzepts der subjektiven Fahrleistungsbewertung (Studie 2) und zum ande-
re die Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsicht-
lich des Lateralversatzes (Studien 3 und 4). Im Sinne einer kritischen Reflexion ergibt
sich dennoch die Frage, inwiefern eine statische Fahrsimulation ausreichend Praxisnéhe
bietet. Eine Verifikation im Realfahrzeug erscheint als relevant, um diesem mdglichen

weiteren Kritikpunkt entgegentreten zu konnen.

8.3. Hauptstudie

In Nachfolge zur Vorstudie, die sich mit der ersten Fragestellung der Studie 5
(konkretisiert in H1 und H2) beschéftigte, untersuchte die Hauptstudie die zweite Frage-
stellung (konkretisiert in H3 und H4). Es wurde Uberpriift, ob die Schwellenwerte bzw.
deren Uberschreiten im Kontext des automatisierten Fahrens eine Handlungsrelevanz
im Sinne der Aktivierung der funktionalen Verhaltensanpassungen besitzen und somit
neben einer reinen Komfortrelevanz auch ein Sicherheitsaspekt moglicher kritischer
Eingriffe in die automatisierte Fahrzeugfiihrung diskutiert werden muss (drittes offenes
Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.3).

8.3.1. Methode. Im Rahmen der Hauptstudie absolvierten die VVersuchspersonen
zur Untersuchung der Handlungsrelevanz der subjektiven Fahrleistungsschwellen eine
automatisierte Fahrt im Fahrsimulator bei zusétzlicher Bearbeitung einer FFT. In dieser
Fahrt wurden aufbauend auf der Vorstudie verschiedene Gegenverkehrsszenarien im-
plementiert. Im Folgenden sind das Material, das Design, der Ablauf sowie die Stich-
probe beschrieben.
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8.3.1.1. Material.

8.3.1.1.1. Fahrsimulator und Fahrszenarien. Die Hauptstudie der Studie 5 wur-
de, wie auch die Vorstudie, im statischen Fahrsimulator des ISAC (s. Kapitel 8.2.1.1.1)
durchgefuhrt. Erneut fand die hard- und softwareseitigen Vorbereitungen, die techni-
sche Versuchsbegleitung sowie Unterstiitzung in der Datenaufbereitung durch das ISAC
statt. Es wurde das gleiche grundlegende Fahrszenario und vier Gegenverkehrsszenarien
dargestellt. Es wurden die drei Gegenverkehrsszenarien der Vorstudie (Abstand 0.85 m
/0.35m/-0.15 m, s. Abbildung 30) realisiert, wobei die Szenarien Abstand 0.85 m und
Abstand 0.35 m geméald den Ergebnissen der Vorstudie als unkritisch, ohne Auslésung
einer Handlungsrelevanz klassifiziert wurden. Das Szenario Abstand -0.15 m wurde als
kritisch eingestuft und eine Handlungsrelevanz erwartet (s. Kapitel 8.2.3). Zusétzlich
wurde das Szenario Abstand -0.15 m + Baken implementiert. Hier Gberschritt der Ge-
genverkehr erneut um 0.15 m die Stralenmitte. Zusétzlich waren Warnbaken am rech-
ten Rand des Ego-Fahrstreifens platziert, die einen Abstand von 0.70 m zum Fahrbahn-
rand hatten (s. Abbildung 31). Da im Vergleich zum Szenario Abstand -0.15 m noch-
mals der zur Verfligung stehende Platz eingeschrankt wurde, wurde auch dieses Szena-

rio als Kkritisch eingestuft. Abbildung 32 zeigt alle vier Gegenverkehrsszenarien.

PKW -0.15
Abstand Q15 mA—— — — — — = == = = — H i p F————— — — — — — —
Lateralversatz 03 m———— - Ego------ m
SL_j=n gug gmipee

Abbildung 31. Schematische Darstellung des Gegenverkehrsszenarios Abstand -0.15 m + Baken in der Hauptstudie
der Studie 5
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Abstand -0.15 m Abstand -0.15 m + Baken

Abbildung 32. Gegenverkehrsszenarien der Hauptstudie der Studie 5 im Fahrsimulator des ISAC (Bildquelle: ISAC).

Anmerkung. Die Bezeichnung ,,Abstand* bezieht sich auf den Abstand des Gegenverkehrs von der Strafienmitte.

8.3.1.1.2. Automatisiertes System. Es wurde dasselbe automatisierte System wie
in der Vorstudie genutzt (s. Kapitel 8.2.1.1.2). Es wurde um die Spezifikation erweitert,
dass es Hindernissen auf der Fahrbahn (z. B. Baustellen oder entgegenkommenden
Fahrzeugen) nicht selbststandig ausweichen kann. Aufgrund dessen bestand die Anfor-
derung an die Versuchspersonen, jederzeit ibernahmebereit zu sein. Bei Erscheinen des
Gegenverkehrs (4.4 s vor Passieren des Gegenverkehrs, s. Kapitel 8.2.1.1.1) gab das
System einen Hinweiston. Dieser Ton war nicht als zwingende Ubernahmeaufforderung
zu verstehen, sondern diente lediglich der Information. Es lag im Ermessen der Ver-
suchspersonen, je nach subjektiver Wahrnehmung in die automatisierte Fahrzeugfih-
rung einzugreifen. Die Deaktivierung des Systems konnte (ber eine erneute Betatigung
der Lichthupe erfolgen. Alternativ konnte das System (ber Lenkrad- oder Pedalbetati-
gungen Ubersteuert werden. Bei aktiver Automation fuhr das Ego-Fahrzeug mit einem
konstanten Lateralversatz von 0.3 m nach links (bezogen auf die Mitte des Ego-
Fahrzeugs). Dieser Wert wurde aus der Vorstudie abgeleitet. Es wurde angenommen,
dass bei einem solchen Lateralversatz in unkritischen Situationen (d. h. bei keinem Ge-
genverkehr und bei den Gegenverkehrsszenarien Abstand 0.85 m und 0.35 m) keine
Handlungsrelevanz erzeugt wird, wohl aber in kritischen (d. h. Gegenverkehrsszenarien
Abstand -0.15 m und -0.15 m + Baken) (s. Kapitel 8.2.3). Insgesamt bestand in keinem
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der Szenarien bei aktiver Automation ein objektives Unfallrisiko (d. h. mit dem Lateral-
versatz von 0.3 m wirde es in keinem der Szenarien zu einer Kollision mit dem Gegen-

verkehr oder den Baken kommen).

8.3.1.1.3. FFT. Zur Untersuchung der funktionalen Verhaltensanpassungen im
Mehrfachaufgabenkontext bearbeiteten die Versuchspersonen im Verlauf der automati-
sierten Fahrt zu bestimmten Zeiten eine FFT. In Anlehnung an Studie 1 wurde erneut
die SURT (Surrogate Reference Task, s. Kapitel 4.2.1.4) genutzt. Das GroRRenverhaltnis
von Zielreiz zu Distraktoren war 150:125. Die Darstellung der Aufgabe erfolgte im ak-
tuellen Versuch uber ein 77 LCD (Faytech), welches auf Hohe des Lenkrads oberhalb
der Mittelkonsole montiert war. Zur Aufgabensteuerung wurde erneut ein Nummern-

block (Keypad ID0120, LogiLink) genutzt, der auf der Mittelkonsole platziert wurde.

8.3.1.1.4. Fragebdgen. Die von den Versuchspersonen erlebten Gegenverkehrs-
szenarien wurden Uber diverse Subjektivitems in paper-pencil Befragungen evaluiert.
Zu Beginn wurde als Kontrollfrage erfasst, inwiefern das entgegenkommende Fahrzeug
wahrgenommen wurde. War dies nicht der Fall, schlossen sich zwei Fragen zur Bewer-
tung der gesamten Fahrt an, die aus Studie 4 bzw. der Vorstudie entnommen wurden (s.
Kapitel 7.2.1). Es wurden die Angemessenheit der automatisierten Fahrt im Hinblick
auf die Position des Ego-Fahrzeugs auf der Stralle (,,angemessen‘/,,nicht angemessen*)
sowie die Wahrnehmung des Komforts bzw. der Sicherheit Uber die Komfort-
Sicherheits-Skala erfasst (s. Abbildung 24). Fur den Fall, dass die Versuchspersonen in
der Kontrollfrage angaben, das entgegenkommende Fahrzeug wahrgenommen zu haben,
wurden diese zwei Fragen nicht auf die gesamte Fahrt, sondern auf die zwei Zeitrdume
vor Erscheinen des Gegenverkehrs (d. h. ohne Gegenverkehr) und ab Erscheinen des
Gegenverkehrs bezogen. Der Zeitraum vor Erscheinen des Gegenverkehrs wurde zur
Kontrolle des Versuchsdesigns abgefragt. Zum einen sollten die Fahrleistungsschwellen
in einem unkritischen Fahrszenario ohne Gegenverkehr Gberprift werden. Zum anderen
sollten potenzielle Wahrnehmungsunterschiede zwischen den Gegenverkehrsszenarien
detektiert werden. Da sich die Szenarien vor Erscheinen des Gegenverkehrs (d. h. ohne
Gegenverkehr) nicht unterschieden, wurden keine Unterschiede in der Subjektivbewer-
tung erwartet. Unterschiedliche Bewertungen kdnnten somit Ruckschliisse uber konfun-

dierende Wahrnehmungsunterschiede geben. AnschlieRend wurden die Versuchsperso-
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nen gebeten, anzugeben, ob, wie und warum sie in die automatisierte Fahrzeugfiihrung

(nicht) eingegriffen hatten.

8.3.1.2. Design. Als UV wurde das Gegenverkehrsszenario als Innersubjekt-

Faktor (Abstand 0.85m / Abstand 0.35m / Abstand -0.15m / Abstand
-0.15 m + Baken) manipuliert. Die Reihenfolge der drei bereits in der Vorstudie genutz-
ten Szenarien wurde zwischen den Versuchspersonen ausbalanciert. Das vierte, neue
Szenario (Abstand -0.15 m + Baken) erlebte jede Versuchsperson zum Ende der Fahrt.
Als AV wurden sowohl subjektive als auch objektive Daten herangezogen. Die Subjek-
tivdaten bestanden aus den Beantwortungen der Subjektivfragebdgen. Die Objektivda-
ten stammten zum einen aus der Fahrsimulation. Es wurde die Lateralposition (bezogen
auf die Mitte des Fahrzeugs) und die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs analysiert.
Zum anderen beinhalteten die Objektivdaten die FFT-Bearbeitung. Es wurden, wie in
Studie 1 (s. Kapitel 4.2.2), die SURT-Inputs, d. h. die Eingaben auf den Pfeiltasten, aus-
gewertet.

8.3.1.3. Ablauf. Die Studie fand im Januar 2018 statt und nahm pro Versuchs-
person ca. 45 min in Anspruch. Im Anschluss an eine kurze BegriiRung unterzeichnete
die Versuchsperson einen Haftungsausschluss sowie eine Datenschutz- und Geheimhal-
tungsvereinbarung. Es folgte eine sozio-demografische Vorbefragung sowie eine erste
Instruktion zum Studienhintergrund mit der Cover-Story, dass es um die Untersuchung
ginge, inwiefern eine automatisierte Fahrt als entspannt wahrgenommen wiirde. Im An-
schluss nahmen die Versuchsperson (Fahrersitz) und die Versuchsleitung (Beifahrersitz)
im Fahrzeug Platz. Die Versuchsperson stellte den Sitz sowie die Spiegel ein und die
Versuchsleitung erklarte das Fahrzeug sowie die automatisierte Fahrfunktion.

Es schloss sich eine dreiminitige Ubungsfahrt an, in der es noch keinen Gegen-
verkehr gab. Diese Fahrt diente der Gewdhnung an das Fahrzeug und den Simulator.
Die Versuchsperson fuhr bis sie sich sicher fiihlte nicht-automatisiert bei einer Richtge-
schwindigkeit von 50 km/h und hatte im Anschluss die Mdglichkeit, einige Male das
automatisierte System zu (de-) aktivieren. Nach Abschluss der Ubungsfahrt erlauterte
die Versuchsleitung die SURT und die Versuchsperson machte sich mit der Aufgabe

vertraut.
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AnschlieBend begann die ca. 20-minutige Experimentalfahrt. Die Versuchsper-
son startete nicht-automatisiert und wurde gebeten, beim Erreichen der Richtgeschwin-
digkeit von 50 km/h das automatisierte System zu aktivieren. Nach je ca. funf Minuten
erschien eines der vier Gegenverkehrsszenarien. GeméalR dem Studiendesign erfolgten
zundchst die drei Szenarien der Vorstudie (Abstand 0.85 m / Abstand 0.35 m / Abstand
-0.15m) und abschlieend das Zusatzszenario Abstand -0.15 m + Baken. Parallel zur
automatisierten Fahrt bearbeitete die Versuchsperson zu bestimmten Zeitpunkten die
SuRT. Die fur die Datenauswertung relevanten Zeitpunkte waren jeweils eine Minute
vor Erscheinen des Gegenverkehrs bis eine halbe Minute nach Passieren des Gegenver-
kehrs. Darlber hinaus gab es zusatzliche Dummy-Bearbeitungen der SURT jeweils zweli
bis anderthalb Minuten vor Erscheinen des Gegenverkehrs. Sie hatten den Zweck, bei
den Versuchspersonen den Eindruck zu vermeiden, dass jede SURT-Bearbeitung an das
Passieren eines entgegenkommenden Fahrzeugs gekoppelt war. Diese Dummy-
Bearbeitungen waren nicht auswertungsrelevant. Zur besseren Verstandlichkeit ist die-
ser zeitliche Ablauf der Experimentalfahrt in Abbildung 33 dargestellt. Im Anschluss an
jede auswertungsrelevante SURT-Bearbeitung (d. h. nach SuRT-Bearbeitungen mit ei-
nem Gegenverkehrsszenario) fiihrte die Versuchsleitung die Subjektivbefragung mit der
Versuchsperson im Rahmen eines Interviews durch. Somit fand die Befragung immer
nach Passieren des Gegenverkehrs statt (auch fir die Items, die sich auf den Zeitraum
vor Erscheinen des Gegenverkehrs bezogen). Nach der vierten und letzten Subjektivbe-

fragung war der Versuch beendet und die Versuchsperson wurde verabschiedet.

5 min 5 min 5 min 5 min

Gegenverkehr 4 /
Zusatzszenario

Gegenverkehr 1 Gegenverkehr 2

Gegenverkehr 3

T

ausbalanciert

Abbildung 33. Chronologie der Experimentalfahrt der Hauptstudie der Studie 5

8.3.1.4. Stichprobe. Die Versuchspersonenakquise fand tiber personlichen Kon-
takt und die Versuchspersonendatenbank des ika statt. Es nahmen 65 Versuchspersonen

an der Studie teil. Da aufgrund technischer Probleme n =5 Teilnehmende von der Aus-
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wertung ausgeschlossen werden mussten, bestand die finale Stichprobe aus N =60
(n =15 weiblich) Versuchspersonen. Von dieser Stichprobe hatten 97 % die deutsche
Nationalitat, die anderen 3 % waren italienisch bzw. deutsch-italienisch. Die Teilneh-
menden hatten ein Durchschnittsalter von M = 36 Jahren (SD = 16) und besal3en im Mit-
tel seit M = 19 Jahren (SD = 16) ihren Fihrerschein. Die jahrliche Kilometerleistung lag
bei M = 14755 km (SD = 10286). Diese Kilometer verteilten sich zu 44.8 % auf die Au-
tobahn, zu 32.6 % auf die Stadt und zu 22.5 % auf die Landstral3e. 80 % der Stichprobe
fuhr zumeist mit einem Schaltfahrzeug und 61 % gaben an, Erfahrung mit Assistenzsys-
temen zu haben. Die am haufigsten genannten Systeme waren Tempomat (n = 23), ACC
(n =17), Spurhaltesysteme (n = 16) sowie Einparkhilfen (n = 13). Es lagen keine unkor-
rigierten Horbeeintrachtigungen vor. Allerdings besal? n =1 Versuchsperson eine Rot-
Griin-Schwéche. Da die korrekte Farbwahrnehmung fur den Versuch jedoch nicht zent-
ral war und insofern keine Verzerrungen der Ergebnisse erwartet wurden, wurden die
Daten der Versuchsperson ausgewertet. Die Teilnehmenden erhielten keine Incentivie-

rung.

8.3.2. Ergebnisse. Zur Ergebnisauswertung und zur Uberpriifung der Hypothe-
sen H3 und H4 fanden verschiedene deskriptive und inferenzstatische Datenanalysen
statt. Diese sind im Folgenden berichtet. Zundchst wird auf die subjektiven AV einge-
gangen. Es wird die Wahrnehmung des Gegenverkehrs und die Angemessenheit der
Ego-Trajektorie betrachtet (Kapitel 8.3.2.1). AnschlieBend folgt die Auswertung der
subjektiv berichteten Eingriffe in die automatisierte Fahrzeugfihrung (s. Kapi-
tel 8.3.2.2) sowie die Bewertung der Komfort-Sicherheits-Skala (s. Kapitel 8.3.2.3).
Zum Abschluss der Subjektivauswertung werden die offenen Kommentare der Ver-
suchspersonen betrachtet (s. Kapitel 8.3.2.4). Es folgt die Auswertung der Objektivda-
ten. Zu diesem Zweck wird zunéchst die Aufbereitung der Objektivdaten berichtet (s.
Kapitel 8.3.2.5). AnschlieRend folgen die Analysen der SuRT-Aktivitat (s. Kapi-
tel 8.3.2.6), der Geschwindigkeit (s. Kapitel 8.3.2.7) und des Lateralversatzes (s. Kapi-
tel 8.3.2.8). AbschlielRend (s. Kapitel 8.3.2.9) findet ein Vergleich dieser drei Objektiv-

male statt.

8.3.2.1. Wahrnehmung des Gegenverkehrs und Angemessenheit der Ego-

Trajektorie. Die Versuchspersonen nahmen in jedem Szenario den Gegenverkehr wahr.
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Dementsprechend wurden alle folgenden Subjektivfragen separat fur die zwei Zeitpunk-
te vor und ab Erscheinen des Gegenverkehrs beantwortet und analysiert. Abbildung 34
zeigt die prozentuale Verteilung der Angemessenheitsbewertung in jedem der vier Ge-
genverkehrsszenarien fir die zwei Zeitpunkte vor und ab Erscheinen des Gegenver-
kehrs. Vor Erscheinen des Gegenverkehrs bewerteten die Versuchspersonen die auto-
matisierte Fahrt im Hinblick auf die Position des eigenen Fahrzeugs auf der Stral3e in
allen Szenarien zu mehr als 90 % als angemessen. Im Sinne der Uberpriifung des Ver-
suchsdesigns heil3t dieses Ergebnis zum einen, dass ein unkritisches Verkehrsszenario
ohne Gegenverkehr als angemessen bewertet wird. Zum anderen wird deutlich, dass es
auf deskriptiver Ebene keine Bewertungstendenzen zwischen den verschiedenen Ge-
genverkehrsszenarien gab. Ab Erscheinen des Gegenverkehrs ergab sich fiir die beiden
unkritischen Szenarien (Abstand 0.85 m und Abstand 0.35 m) ein vergleichbares Er-
gebnis. Flr die beiden kritischen Szenarien (Abstand -0.15m und -0.15 m + Baken)
zeigte sich ein verandertes Bild und die automatisierte Fahrt wurde nur in ca. 50 % der

Félle als angemessen bewertet.
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Abbildung 34. Prozentuale Verteilung der Angemessenheitsbewertung in den vier Gegenverkehrsszenarien der
Hauptstudie der Studie 5

8.3.2.2. Subjektiv berichtete Eingriffe in die automatisierte Fahrzeugfiihrung.
Weiterhin wurden die Versuchspersonen gebeten, subjektiv anzugeben, inwiefern sie in
die automatisierte Fahrzeugfihrung eingriffen, als der Gegenverkehr erschien. 2 % der
Stichprobe gab in den unkritischen Szenarien Abstand 0.85 m und Abstand 0.35 m ei-
nen Eingriff an. In den kritischen Szenarien stieg diese Quote deutlich an (Abstand
-0.15 m: 50 %; Abstand -0.15 m + Baken: 63 %). Das Ergebnismuster deckt sich somit

mit dem der Angemessenheitsbewertung.
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8.3.2.3. Komfort-Sicherheits-Skala. Abbildung 35 beinhaltet die deskriptiven
Statistiken der Komfort-Sicherheits-Skala fir die vier Gegenverkehrsszenarien und die
zwei Zeitpunkte. VVor Erscheinen des Gegenverkehrs fiel die Bewertung in allen vier
Szenarien als angenehm aus. Diese Einschatzung verénderte sich fur die beiden unkriti-
schen Szenarien (Abstand 0.85 m und Abstand 0.35 m) auch nicht ab Erscheinen des
Gegenverkehrs. In den zwei kritischen Szenarien hingegen (Abstand -0.15 m und Ab-

stand -0.15 m + Baken) fiel die Bewertung als unangenehm aus.
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Abbildung 35. Bewertung der Komfort-Sicherheits-Skala in den vier Gegenverkehrsszenarien der Hauptstudie der
Studie 5

Im Rahmen einer inferenzstatischen Analyse der Daten wurde eine ANOVA mit
Messwiederholung mit den Faktoren Zeitpunkt (vor Erscheinen des Gegenverkehrs, ab
Erscheinen des Gegenverkehrs) und Gegenverkehrsszenario (Abstand 0.85m, Ab-
stand 0.35 m, Abstand -0.15 m, Abstand -0.15 m + Baken) berechnet. Die AV war die
Bewertung der Komfort-Sicherheits-Skala. Es ergaben sich signifikante Haupteffekte
fur den Faktor Zeitpunkt (F(1, 53) = 143.81, p <.001, n? =.73) und Gegenverkehrssze-
nario (F(3,159)=86.76, p<.001, n*=.62) sowie fir die Interaktion Zeit-
punkt*Gegenverkehrsszenario (F(3, 159) = 92.18, p < .001, n2 = .64). Zur detaillierteren
Untersuchung der Effekte wurden angeschlossene Bonferroni-korrigierte post-hoc
paarweise Vergleiche betrachtet. Diese zeigten keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Gegenverkehrsszenarien vor Erscheinen des Gegenverkehrs. Folglich schien
es keine Bewertungstendenzen zwischen den verschiedenen Gegenverkehrsszenarien zu
geben. Ebenso unterschieden sich die zwei unkritischen Gegenverkehrsszenarien nicht
ab Erscheinen des Gegenverkehrs. Alle anderen Kombinationen der Gegenverkehrssze-

narien unterschieden sich zum Zeitpunkt ab Erscheinen des Gegenverkehrs signifikant
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voneinander (p < .001). Weiterhin unterschieden sich alle vier Gegenverkehrsszenarien
auf der Komfort-Sicherheits-Skala zwischen den zwei Zeitpunkten (Abstand 0.85 m:

p <.05; alle anderen Szenarien: p <.001).

8.3.2.4. Offene Kommentare. Im Rahmen der Subjektivbefragung wurden die
Versuchspersonen pro Fahrt zusatzlich gebeten, zu erklaren, warum sie (nicht) in die
automatisierte Fahrzeugfiihrung eingriffen und wie sie — im Falle eines Eingriffs — rea-
gierten. Die detaillierten Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 27 bis Tabelle 34 (Anhang E)
zu finden. Im Szenario Abstand 0.85 m griff der Grof3teil der Stichprobe (n =59) nicht
in die automatisierte Fahrzeugfiihrung ein, da sie sich sicher flhlten bzw. keine Gefahr
verspurten (n = 27), den Platz als ausreichend einschatzten (n = 14), keine Notwendig-
keit fur einen Eingriff sahen (n = 14) oder dem System vertrauten (n = 44) (s. Tabelle
28). Ein vergleichbares Bild zeigte sich im anderen unkritischen Szenario Abstand
0.35 m (s. Tabelle 30). Dahingegen griffen im Szenario Abstand -0.15 m genauso viele
Versuchspersonen in die Fahrzeugfiihrung ein bzw. nicht ein (jeweils n = 29, s. Tabelle
31 und Tabelle 32). Als Grunde fiir den Eingriff, der zumeist als Lenkbewegung und
vereinzelt als Anpassung der Geschwindigkeit beschrieben wurde, nannten die Ver-
suchspersonen ein Fehlverhalten des Gegenverkehrs (n = 18), die Gefahr einer Kollision
(n=6), nicht ausreichenden Platz (n=4) bzw. Misstrauen gegeniiber dem System
(n=1). Im Szenario Abstand -0.15 m + Baken gab die Mehrheit der Stichprobe (n = 35)
an, in die Fahrzeugfuhrung eingegriffen zu haben (s. Tabelle 33). Es wurden sowohl
Eingriffe in die Langs- als auch in die Querfihrung berichtet. Als Begriindung flr ihr
Verhalten nannten die Versuchspersonen vor allem den mangelnden Platz (n = 26).
Weitere Griinde waren die Gefahr einer Kollision (n = 6), ein Fehlverhalten des Gegen-
verkehrs (n = 2) sowie das Misstrauen gegenuber dem System (n = 1).

Neben diesen offenen Anmerkungen zu ihrem Eingriffsverhalten, machten eini-
ge Teilnehmende weitere Kommentare. So wurde von einigen Versuchspersonen ange-
merkt, dass sie zwar nicht in die automatisierte Fahrzeugfiihrung eingegriffen hatten,
wohl aber die H&nde zum Lenkrad geflhrt hatten, um eingriffsbereit zu sein. Weiterhin
wurde von einigen Teilnehmenden angemerkt, dass sie in einer nicht-automatisierten
Fahrt selbst eher weiter rechts fahren wirden und im Nachgang zum Szenario eventuell

doch eingegriffen héatten.
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8.3.2.5. Aufbereitung der Objektivdaten. Zusatzlich zu den Fragebogendaten

wurden objektive Fahrdaten (Lateralposition und Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs)
aufgezeichnet. Zur Gewéhrleistung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse tber die ver-
schiedenen Studien der Dissertation, erfolgte die Datenaufbereitung und Auswertung in
vergleichbarer Weise zu Studie 1 (s. Kapitel 4.3.1). Die Analyse der Objektivdaten fand
erneut Uber den Zeitverlauf statt, um den proaktiven Mechanismus der funktionalen
Verhaltensanpassungen untersuchen zu konnen. Die Fahrsimulationssoftware berechne-
te pro Versuchsperson mittlere Werte der Objektivparameter fir zeitliche Intervalle t;,
die eine Lange von 520 ms hatten. D. h., jedes Intervall ti beinhaltete Fahrsimulations-
daten von 520 ms (ausgehend von der Methodendiskussion der Studie 1 in Kapitel 4.4
war ursprunglich eine Intervalllange von 500 ms geplant — aufgrund hardwareseitiger
Latenzzeiten waren die Intervalle jedoch immer 20 ms langer). Der Hinweiston, der auf
das entgegenkommende Fahrzeug aufmerksam machte, diente als Referenzpunkt to fur
diese Intervalle. Als solches umfasste das Intervall t.1 Fahrsimulationsdaten der letzten
520 ms vor dem Hinweiston. Analog umfasste t+1 die Daten der ersten 520 ms nach dem
Hinweiston. In die Analysen wurden die Daten der Intervalle t.g bis t-+16 einbezogen. Die
SuRT-Aktivitat wurde, wie in Studie 1 (s. Kapitel 4.3.1), kontinuierlich aufgezeichnet.
Fir jedes Intervall ti wurden deshalb die Anzahl der SURT-Inputs addiert. Dieses Maf}
gab dementsprechend an, wie viele SuRT-Inputs die Versuchsperson pro Intervall
machte. Abbildung 36 zeigt den intervallskalierten zeitlichen Verlauf eines Gegenver-
kehrsszenarios inklusive aller relevanten Ereignisse bei einer Geschwindigkeit von
50 km/h.
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Abbildung 36. Intervallskalierter zeitlicher Verlauf eines Gegenverkehrsszenarios inklusive aller relevanten Ereignis-
se bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h in der Hauptstudie der Studie 5. Anmerkung. Das Ende der Baken ist nicht

eingezeichnet, da bis einschlieBlich t+1s Baken positioniert waren.

In den Analysen der Objektivdaten wurden verschiedene Gruppen von Féllen
miteinander verglichen. Es wurden die Gegenverkehrsszenarien und das Eingriffsver-
halten (kein Eingriff vs. Eingriff) unterschieden. Da die Analyse der Subjektivdaten
zeigte, dass die Versuchspersonen nach ihrer Angabe vor allem in den zwei Kritischen
Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15 m und Abstand -0.15 m + Baken) eingriffen,
lag der Fokus der Objektivauswertung (insbesondere fur die Fahrdaten) auf diesen zwei
Szenarien. In einer vorgelagerten Analyse wurde Uberpriift, inwiefern die Objektivdaten
mit den Subjektiveinschatzungen der Versuchspersonen hinsichtlich ihrer Eingriffe
ubereinstimmten. Die Analyse bestétigt, dass in den Fallen ohne subjektiv berichteten
Eingriff auch keine relevanten Anderungen in den Fahrdaten erkennbar waren. Fiir Falle
mit subjektiv berichtetem Eingriff lieBen sich hingegen klare Geschwindigkeitsverande-
rungen oder Lenkbewegungen nachweisen. Aufgrund dieser Passung zwischen Objek-
tiv- und Subjektivdaten wurde die Fallklassifizierung in Eingriff/kein Eingriff aus der

Subjektivauswertung fir die Objektivanalyse tbernommen.

8.3.2.6. SURT-AKktivitat. Zur Validierung der SURT-Daten wurde die Qualitét
der SURT-Bearbeitung in einer vorgelagerten Analyse untersucht. Es wurden alle SURT-
Bearbeitungen, d.h. auch die Dummy-Bearbeitungen, betrachtet. Uber alle SuRT-
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Sequenzen wurden im Mittel M = 188 Trials (SD = 63) bearbeitet. Die Quote korrekter
Trials lag bei 99.4 %. Es kann also geschlossen werden, dass die Versuchspersonen die
SURT mit ausreichender Qualitat bearbeiteten und die SURT-Inputs ein valides Mal} der
FFT-Bearbeitung sind.

Abbildung 37 zeigt die SuRT-Inputs pro Intervall ti gemittelt Gber alle Ver-
suchspersonen flr die zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15 m und
Abstand -0.15 m + Baken) bei keinem Eingriff und Eingriff sowie fir das unkritische
Vergleichsszenario Abstand 0.85 m bei keinem Eingriff.

Deskriptiv nahm die SURT-Aktivitat im unkritischen Szenario (Abstand 0.85 m,
kein Eingriff) nach dem Hinweiston ab, sie wurde aber nicht auf null reduziert. Ab t.7,
d. h. noch vor Passieren der Fahrzeuge, wurden die Inputs bereits wieder erhoht. In bei-
den kritischen Szenarien (Abstand -0.15 m und Abstand -0.15 m + Baken) wurden die
Bearbeitung nach dem Hinweiston auf bzw. fast auf null reduziert. Im Vergleich zum
unkritischen Szenario wurden die Inputs erst spater wieder erhéht. Ohne Eingriff stei-
gerten die Versuchspersonen die Aktivitdt beim Passieren der Fahrzeuge. Bei einem
Eingriff konnte keine oder nur eine geringe Steigerung der SuRT-Aktivitat nach dem
Passieren der Fahrzeuge festgestellt werden. Zusammenfassend unterschied sich die

SuRT-Aktivitat auf deskriptiver Basis zwischen unkritischen und kritischen Szenarien.

Anfang Passieren der
Bake Fahrzeuge bei
Hinweisten bei S0kmh 50 kmh

1.0
09
08

0.7
0.85m kein

Eingriff
[ /

\/ -0.15m kein

Eingriff

s
5 \\‘\/ ——0.15m Eingriff

04
-0.15m + Bake
kein Eingriff

SuRT Inputs pro Intervall t;

03

02 /\
01
-

% \
00

t8 t+7 t6 t5 t4 t3 t2 1 |[tl 2 t3 tH4 t5 6 t+7 t+8 | t:8 t+10 tH1l t+12 13 t+l4 tH15 t+H16

-0.15m + Bake
Eingriff

Abbildung 37. SURT-Inputs in den zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15 m und -0.15 m + Baken)
bei keinem Eingriff und Eingriff sowie flr das Vergleichsszenario Abstand 0.85 m bei keinem Eingriff in der Haupt-
studie der Studie 5. Anmerkung. Es wurde das Szenario Abstand 0.85 m bei keinem Eingriff als VVergleichsszenario
herangezogen, da es zwischen diesem und dem Szenario Abstand 0.35 m bei keinem Eingriff keine signifikanten
Unterschiede in der SURT-Aktivitat gab.
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AnschlieBend fand eine inferenzstatistische Analyse der SURT-Daten statt. Zur
Prufung, ob sich die beiden kritischen Szenarien voneinander unterschieden, wurde eine
univariate  ANOVA mit den UV Gegenverkehrsszenario (Abstand -0.15m, Ab-
stand -0.15 m + Baken), Eingriff (kein Eingriff, Eingriff) sowie Zeitpunkt (t.s bis t+1)
durchgefuhrt. Die SURT-Inputs dienten als AV. Es ergaben sich signifikante Hauptef-
fekte fir das Gegenverkehrsszenario (F(1,2640)=20.92, p <.001, np?=.008), den
Eingriff  (F(1, 2640) =24.97, p<.001, np?2=.009) sowie den Zeitpunkt
(F(23, 2640) = 13.95, p<.001, ne?=.108). Ebenfalls wurde die Interaktion Ein-
griff*Zeitpunkt (F(23, 2640) = 2.85, p <.001, np?=.024) signifikant. Paarweise Ver-
gleiche (Bonferroni-korrigiert) fur diese signifikante Interaktion zeigten signifikante
Unterschiede (p <.05) zwischen Versuchspersonen mit und ohne Eingriff ab t+11 (nach
Passieren der Fahrzeuge). Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass die SURT-AKktivitat
in den kritischen Gegenverkehrsszenarien hauptsachlich davon abhing, ob die Ver-
suchspersonen die Fahrzeugfiihrung tbernahmen.

Eine weitere univariate ANOVA untersuchte die Unterschiede in der SuRT-
Bearbeitung zwischen den zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien und dem unkriti-
schen Vergleichsszenario. Als AV dienten das Gegenverkehrsszenario (Abstand 0.85 m
kein Eingriff, Abstand -0.15m kein Eingriff, Abstand -0.15m Eingriff, Abstand
-0.15 m + Baken kein Eingriff, Abstand -0.15 m + Baken Eingriff) und der Zeitpunkt
(t-s bis t+16). Die AV waren erneut die SURT-Inputs. Beide Haupteffekte (Gegenver-
kehrsszenario: F(4, 4032) = 35.81, p <.001, np? = .034; Zeitpunkt: F(23, 4032) = 14.54,
p<.077, np?=.077) sowie die Interaktion Gegenverkehrsszenario*Zeitpunkt
(F(92,4032) =1.68, p<.001, np?2=.037) waren signifikant. Paarweise Vergleiche
(Bonferroni-korrigiert) des Faktors Zeitpunkt zeigten fiir den Vergleich der Zeitpunkte
vor und nach dem Hinweiston, dass es eine signifikante Reduktion der SURT-Inputs ab
t+2 bzw. ti3 gab (z. B. t4 vs. t+2 oder t-1 vs. ti3, jeweils p <.01). D. h,, ca. 1-1.5 s nach
dem Hinweiston (aber noch vor Passieren der Fahrzeuge) reduzierten die Versuchsper-
sonen die FFT-Aktivitat. Weitere paarweise Vergleiche (Bonferroni-korrigiert) wurden
fur die Interaktion Gegenverkehrsszenario*Zeitpunkt durchgefiihrt. Sie zeigten, dass
sich das unkritische Vergleichsszenario bis auf vereinzelte Vergleiche ab t+10 von den
beiden kritischen Szenarien unterschied, wenn in diesen eingegriffen wurde (p <.05).
Es gab keine signifikanten Unterschiede zwischen dem unkritischen Szenario und den

kritischen, wenn in diesen nicht eingegriffen wurde. Insgesamt konnten die inferenzsta-
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tistischen Analysen also nur dann einen Unterschied zwischen unkritischen und Kriti-
schen Szenarien feststellen, falls die Versuchspersonen in den kritischen Szenarien die

Fahrzeugfuhrung tbernahmen.

8.3.2.7. Geschwindigkeit. Als weiterer Objektivparameter wurde die Geschwin-
digkeit des Ego-Fahrzeugs analysiert. Abbildung 38 zeigt den zeitlichen Geschwindig-
keitsverlauf in den zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15 m und Ab-
stand -0.15 m + Baken) mit und ohne Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfihrung.

Wie bei den SuRT-Inputs wurde zur inferenzstatistischen Untersuchung eine
univariate ANOVA durchgefiihrt. Das Gegenverkehrsszenario (Abstand -0.15 m, Ab-
stand -0.15 m + Baken), der Eingriff (kein Eingriff, Eingriff) sowie der Zeitpunkt (tg bis
t+16) stellten die UV dar. Die Geschwindigkeit war die AV. Wie Tabelle 17 zeigt, wur-

den alle Haupteffekte und Interaktionen signifikant.
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Abbildung 38. Geschwindigkeitsverlauf in den zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15 m und
-0.15 m + Baken) bei keinem Eingriff und Eingriff in der Hauptstudie der Studie 5. Anmerkung. Der hellblaue Graph
von Abstand -0.15 m kein Eingriff wird vom hellorangenen Graph Abstand -0.15 m + Baken kein Eingriff iberlagert.
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Tabelle 17
Signifikante Effekte der univariaten ANOVA fiir die AV Geschwindigkeit in der Hauptstudie der Studie 5

Effekt F-Wert p-Wert NP2

Gegenverkehrsszenario F(1, 2640) = 212.00 p <.001 np? =.074
Eingriff F(1, 2640) = 338.15 p <.001 ne? = .114
Zeitpunkt F(23, 2640) = 16.33 p <.001 ne? = .125
Gegenverkehrsszenario*Eingriff F(1, 2640) = 218.00 p <.001 np? =.076
Gegenverkehrsszenario*Zeitpunkt F(23, 2640) = 10.28 p <.001 ne? =.082
Eingriff*Zeitpunkt F(23, 2640) = 16.87 p <.001 ne? =.128
Gegenverkehrsszenario*Eingriff*Zeitpunkt F(23, 2640) = 10.29 p <.001 np? =.082

Zur naheren Analyse dieser Effekte wurden verschiedene paarweise Vergleiche
(Bonferroni-korrigiert) betrachtet. Fir das Gegenverkehrsszenario Abstand -0.15m
zeigten diese Vergleiche auBer fur t+15 und t+16 (p < .05) keine signifikanten Unterschie-
de zwischen Versuchspersonen mit und ohne Eingriff in die automatisierte Fahrzeug-
fihrung. D. h., es fand keine signifikante Geschwindigkeitsreduktion im Falle eines
Eingriffs statt. Im Szenario Abstand -0.15 m + Baken unterschieden sich die Geschwin-
digkeitsverlaufe fur Versuchspersonen mit bzw. ohne Eingriff in die automatisierte
Fahrzeugfihrung ab t+s (p <.01). D. h., im Falle eines Eingriffs reduzierten die Ver-
suchspersonen signifikant die Geschwindigkeit. Im Falle eines Eingriffs in die automa-
tisierte Fahrzeugfiihrung unterschieden sich die beiden Gegenverkehrsszenarien hin-
sichtlich der AV signifikant ab dem Intervall t+s (p < .01). D. h., die Geschwindigkeits-
reduktion im Falle eines Eingriffs fand vor allem im Szenario Abstand -0.15 m + Baken
statt. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs
in Abhangigkeit aller drei UV (Gegenverkehrsszenario, Eingriff und Zeitpunkt) unter-

schiedlich war.
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Abbildung 39. Einzeltrajektorien der Geschwindigkeit im Szenario Abstand -0.15 m bei Eingriff in der Hauptstudie
der Studie 5
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Abbildung 40. Einzeltrajektorien der Geschwindigkeit im Szenario Abstand -0.15 m + Baken bei Eingriff in der
Hauptstudie der Studie 5

Zur Identifikation moglicher nicht optimaler oder sicherheitskritischer Verhal-
tensmuster wurden neben den mittleren Geschwindigkeitsverldufen zusatzlich die Ein-
zeltrajektorien der Versuchspersonen im Falle eines Eingriffs betrachtet (Abbildung 39
fur Abstand -0.15 m und Abbildung 40 fir Abstand -0.15 m + Baken). Der Verlauf der
einzelnen Trajektorien entspricht den Ergebnissen der zuvor berichteten inferenzstatisti-
schen Analysen. Wahrend es innerhalb des Szenarios Abstand -0.15 m keine starken
Reduzierungen der Geschwindigkeit gab, fanden im Szenario Abstand -0.15 m + Baken
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im Zeitverlauf Anderungen der Geschwindigkeit statt. Daher wurde dieses letztere Sze-
nario genauer untersucht. Viele Versuchspersonen reduzierten ihre Geschwindigkeit vor
den Baken. N = 6 Teilnehmende kamen zum vollstandigen Stillstand, was in der gege-
benen Fahrsituation als nicht optimales Fahrverhalten eingestuft werden kann (z. B.
Storung des Verkehrsflusses oder Risiko eines Auffahrunfalls). Neben der reinen Kom-
fortrelevanz der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung
(Bewertung einer Trajektorie als unangenehm/kritisch), gab es also auch einen Sicher-
heitsaspekt. 10 % der Stichprobe verschlechterte die Fahrsituation durch den Eingriff in
die automatisierte Fahrzeugfiihrung.

Diese Geschwindigkeitsanpassungen haben fur alle weiteren Analysen der Ob-
jektivdaten wichtige Auswirkungen. Eine Verringerung der Geschwindigkeit bedeutete,
dass sich die Position des Ego-Fahrzeugs auf der Strecke im zeitlichen Verlauf verschob
(z. B. spéteres Passieren der Baken im Vergleich zum in Abbildung 36 markierten Zeit-
punkt bei 50 km/h).

8.3.2.8. Lateralversatz. Ein dritter Objektivparameter war der Lateralversatz des
Ego-Fahrzeugs (bezogen auf die Mitte des Ego-Fahrzeugs). Der Lateralversatz Gber den
Zeitverlauf ist fur die zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15 m und
Abstand -0.15 m + Baken) bei Eingriff bzw. bei keinem Eingriff in Abbildung 41 dar-
gestellt.

Wie bei der Geschwindigkeit wurde auch hier im Rahmen der inferenzstatisti-
schen Untersuchung eine univariate ANOVA durchgefiihrt. Die UV waren erneut das
Gegenverkehrsszenario (Abstand -0.15 m, Abstand -0.15 m + Baken), der Eingriff (kein
Eingriff, Eingriff) und der Zeitpunkt (ts bis ti16). Die AV war der Lateralversatz des
Ego-Fahrzeugs. Die Ergebnisse zeigten signifikante Haupteffekte und Interaktionen fiir
alle UV (s. Tabelle 18).
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Abbildung 41. Lateralversatz in den zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15 m und -0.15 m + Baken)

bei keinem Eingriff und Eingriff in der Hauptstudie der Studie 5

Tabelle 18
Signifikante Effekte der univariaten ANOVA fir die AV Lateralversatz in der Hauptstudie der Studie 5

Effekt F-Wert p-Wert np?

Gegenverkehrsszenario F(1, 2640) = 61.74 p <.001 ne? =.023
Eingriff F(1, 2640) = 309.05 p <.001 ne? = .105
Zeitpunkt F(23, 2640) = 19.62 p <.001 np? = .146
Gegenverkehrsszenario*Eingriff F(1, 2640) = 67.33 p <.001 np? =.025
Gegenverkehrsszenario*Zeitpunkt F(23, 2640) = 9.63 p <.001 np? =.077
Eingriff*Zeitpunkt F(23, 2640) = 19.72 p <.001 ne? = 147
Gegenverkehrsszenario*Eingriff*Zeitpunkt F(23, 2640) = 9.25 p <.001 np? =.075

Es folgten erneut paarweise Vergleiche (Bonferroni-korrigiert). Im Szenario Ab-
stand -0.15 m zeigten sich ab t«7 (p <.05) signifikante Unterschiede zwischen Ver-
suchspersonen mit und ohne Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfiihrung. D. h., bei
einem Eingriff wichen die Versuchspersonen signifikant nach rechts aus. Diese zwei
Gruppen unterschieden sich im anderen Szenario (Abstand -0.15 m + Baken) signifikant
zwischen t+s und t+12 (p < 05). Im Falle eines Eingriffs unterschieden sich die zwei Ge-
genverkehrsszenarien hinsichtlich des Lateralversatzes signifikant zu t« und ab t.g
(p <.05), was zeigt, dass die Versuchspersonen im Szenario ohne Baken signifikant
stérker nach rechts auswichen. Zusammengefasst unterschied sich der Lateralversatz des
Ego-Fahrzeugs also signifikant in Abhdngigkeit des Gegenverkehrsszenarios, des Zeit-

punkts und inwiefern in die automatisierte Fahrzeugfiihrung eingegriffen wurde.



UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN 159

Vergleichbar zur Geschwindigkeit wurden auch fiir die AV Lateralversatz die
Einzeltrajektorien der Versuchspersonen mit Eingriff pro Gegenverkehrsszenario be-
trachtet, um maogliches sicherheitskritisches Verhalten zu identifizieren. Diese sind in
Abbildung 42 (Abstand -0.15 m) und Abbildung 43 (Abstand -0.15 m + Baken) darge-
stellt.
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Abbildung 42. Einzeltrajektorien des Lateralversatzes im Szenario Abstand -0.15 m bei Eingriff in der Hauptstudie
der Studie 5
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Abbildung 43. Einzeltrajektorien des Lateralversatzes im Szenario Abstand -0.15 m + Baken bei Eingriff in der
Hauptstudie der Studie 5

Laut diesen Abbildungen verursachten insgesamt n = 6 Versuchspersonen Fahr-
fehler. Dabei wurden alle Kollisionen mit dem Gegenverkehr oder den Baken sowie das
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Verlassen des eigenen Fahrstreifens als Fahrfehler definiert. Im Szenario Ab-
stand -0.15 m machte n =1 Versuchsperson einen Fahrfehler, indem sie den eigenen
Fahrstreifen verlie8. Im Szenario Abstand -0.15 m + Baken verlieRen n =4 Versuchs-
personen den eigenen Fahrstreifen. In keinem der Falle kam es allerdings zu einer Kolli-
sion mit dem Gegenverkehr, da dieser jeweils bereits passiert war. Dartber hinaus kol-
lidierte im Szenario Abstand -0.15 m + Baken n =1 Versuchsperson mit den Baken.
Laut Abbildung 43 erreichten n = 4 weitere Versuchspersonen die rote Linie, die eine
Kollision mit der Bake anzeigt. Da diese Teilnehmenden jedoch zuvor abbremsten,
standen bei ihnen noch keine Baken auf der Strecke (s. Kapitel 8.3.2.7). Neben dem
reinen Komfortaspekt des Schwellenwerts einer subjektiv angemessen empfundenen
Fahrleistung schien also auch fur den Lateralversatz eine Sicherheitsrelevanz zu beste-
hen. 10 % der Studienteilnehmenden verschlechterten die Fahrsituation durch ihren

Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfiihrung.

8.3.2.9. Vergleich der drei Objektivparameter. Zum Abschuss der Analyse der
Objektivdaten fand ein deskriptiver Vergleich der drei Objektivparameter statt. Ziel war
es, ein Verstandnis Uber den zeitlichen Ablauf funktionaler Verhaltensanpassungen im
Sinne von Anpassungen der FFT-Aktivitdt und Eingriffen in die automatisierte Fahr-
zeugfihrung zu erhalten. Zu diesem Zweck sind im Folgenden aus den inferenzstatisti-
schen Analysen der drei Parameter jeweils als relevant erachtete paarweise Vergleiche
und deskriptive Befunde zusammengetragen.

Fur die SURT zeigten die paarweisen Vergleiche des Faktors Zeitpunkt, dass
uber alle Gegenverkehrsszenarien unabhéngig davon, ob es zu einem Eingriff in die
Fahrzeugfuhrung kam, ab t+> bzw. t:3 (d. h. ca. 1-1.5 s nach dem Hinweiston) signifikan-
te Reduktionen in der FFT im Vergleich der Zeitpunkte vor und nach dem Hinweiston
auftraten (s. Kapitel 8.3.2.6). Im unkritischen Szenario Abstand 0.85 m fand anschlie-
Rend auf deskriptiver Basis ab t+7 (d. h. noch vor Passieren der Fahrzeuge und ca. 2-
2.5 s nach der ersten signifikanten Reduktion) eine Wiedererh6hung der Aktivitét statt.
In den kritischen Szenarien ohne Eingriff kam es ca. zu t+9 (d. h. bei Passieren der Fahr-
zeuge und ca. 1 s nach dem unkritischen Szenario) zu dieser Erh6hung. In den Kriti-
schen Szenarien mit Eingriff lieR sich keine klare Wiederaufnahme der SURT erkennen.

Fur die beiden Fahrparameter zeigten sich signifikante Effekte erst spater im
Zeitverlauf (s. Kapitel 8.3.2.7 und 8.3.2.8). Im Szenario Abstand -0.15 m fand im Ver-
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gleich der Falle mit ohne Eingriff zwar keine signifikante Anpassung der Geschwindig-
keit statt, allerdings wurde zum Zeitpunkt t+7 (d. h. ca. 3.6 s nach dem Hinweiston und
somit ca. 2-2.5 s nach der ersten signifikanten Reduktion der SuRT) signifikant die La-
teralposition adjustiert. Im Szenario Abstand -0.15 m + Baken zeigten sich sowohl fur
die Geschwindigkeit als auch fiir den Lateralversatz ab t+s (d. h. ca. 2.6 s nach dem
Hinweiston und somit ca. 1-1.5s nach der ersten signifikanten Reduktion der SuRT)

signifikante Unterschiede zwischen Fallen mit und ohne Eingriff.

8.3.3. Diskussion. Wahrend sich die Vorstudie der Studie 5 rein mit der subjek-
tiven Fahrleistungsbewertung als Komponente des Arbeitsmodells von Schwalm et al.
(2015; VoR & Schwalm, 2015) beschéftigte, untersuchte die Hauptstudie im Rahmen
einer zweiten Fragestellung den im Arbeitsmodell theoretisch angenommenen Zusam-
menhang zwischen der subjektiven Fahrleistungsbewertung und der Ausldsung funktio-
naler Verhaltensanpassungen vor dem Hintergrund des automatisierten Fahrens (Hypo-
these H3 und H4; drittes offenes Forschungsfeld, s. Kapitel 3.1.3). Im Rahmen dieses
Kapitels wird die Beantwortung der Hypothesen vorgenommen und die Ergebnisse in-
haltlich sowie methodisch diskutiert.

Ausgehend von den Annahmen des Arbeitsmodells (Schwalm et al. 2015; VoR
& Schwalm, 2015) und den Erkenntnissen der bisherigen Studien ergab sich Hypothe-
se H3 fur Félle, in denen der Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen
Fahrleistung nicht Gberschritten wird:

H3: Falls der Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung hinsichtlich des Lateralversatzes in einer automatisierten Fahrt nicht tiberschritten
wird, greifen Fahrerinnen und Fahrer nicht in die automatisierte Fahrzeugfiihrung ein.
Sie bewerten die automatisierte Trajektorie des Ego-Fahrzeugs als angemessen und
angenehm.

Die Studienergebnisse unterstiitzen diese Hypothese. Gemal} den Subjektivbe-
wertungen wurde die Ego-Trajektorie in allen Szenarien vor Erscheinen des Gegenver-
kehrs (d. h. als zusatzliches Szenario aus Studie 4 ohne Gegenverkehr) als angemessen
und sehr angenehm bewertet (s. Abbildung 34 und Abbildung 35). Dies veranderte sich
in den zwei unkritischen Gegenverkehrsszenarien Abstand 0.85 m und Abstand 0.35 m
auch ab Erscheinen des Gegenverkehrs nicht (s. Abbildung 34 und Abbildung 35). Auf

subjektiver Basis wurden dartber hinaus keine Eingriffe in die automatisierte Fahrzeug-
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fihrung berichtet. Diese Eigeneinschédtzung deckte sich mit den Objektivparametern der
Fahraufgabe, in denen ebenfalls keine Eingriffe nachgewiesen werden konnten. Den-
noch zeigte sich in der FFT ca. 1-1.5 s nach dem Hinweiston eine Reduktion der Aktivi-
tat. Eine Wiederaufnahme der Aktivitat geschah anschlieRend noch vor Passieren der
Fahrzeuge (s. Abbildung 37). Die Bedeutung dieser Befunde fiir die funktionalen Ver-
haltensanpassungen nach Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) wird im Fol-
genden zusammen mit den Ergebnissen der Hypothese H4 diskutiert.

Komplementér zur Hypothese H3 beschéftigte sich Hypothese H4 mit dem Fall,
dass der Schwellenwert der subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsicht-
lich des Lateralversatzes tiberschritten wurde:

H4: Falls der Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung hinsichtlich des Lateralversatzes in einer automatisierten Fahrt uberschritten
wird, reduzieren Fahrerinnen und Fahrer proaktiv die FFT und greifen in die automati-
sierte Fahrzeugfihrung ein. Sie bewerten die automatisierte Trajektorie des Ego-
Fahrzeugs als nicht angemessen und unangenehm.

Im Rahmen der Studie wurde dieses Uberschreiten des Schwellenwerts iiber das
Erscheinen des Gegenverkehrs, der tber die Fahrbahnmitte fuhr (Abstand -0.15 m und
Abstand -0.15 m + Baken), operationalisiert. Die Studienergebnisse bekréftigten die
Hypothese H4. In den genannten zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien wurde die
Ego-Trajektorie ab Erscheinen des Gegenverkehrs subjektiv als unangenehm und von
ca. 50 % der Versuchspersonen als unangemessen bewertet (s. Abbildung 34 und Ab-
bildung 35). Ca. die Hélfte der Stichprobe gab dariber hinaus an, in die automatisierte
Fahrzeugfuhrung eingegriffen zu haben. Es wurden sowohl Lenk- als auch Bremsein-
griffe berichtet. An dieser Stelle sei, wie bereits in den Studien 3 und 4, auf die schein-
bar erforderliche Unterscheidung subjektiver und objektiver Schwellenwerte in der
Fahrleistung hinzuweisen. In keinem der Szenarien war objektiv ein Unfallrisiko vor-
handen, was aus technischer Sicht einen Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfiihrung
erforderlich gemacht hétte.

Die objektiven Messdaten unterstiitzten und erweiterten diese Schlussfolgerun-
gen. Hinsichtlich des Lateralversatzes des Ego-Fahrzeugs konnten flr die Versuchsper-
sonen, die in die automatisierte Fahrzeugfiihrung eingriffen, signifikante Anderungen in
der Lateralposition ca. eine (Abstand -0.15 m) bzw. zwei (Abstand -0.15 m + Baken)

Sekunden vor Passieren des Gegenverkehrs festgestellt werden. Zum Zeitpunkt des Pas-
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sierens der Fahrzeuge unterschied sich die Lateralposition des Ego-Fahrzeugs dabei
signifikant zwischen den zwei kritischen Szenarien. Mit Baken am rechten Fahrbahn-
rand wurde weniger stark ausgewichen (s. Abbildung 41). Dabei kam es insgesamt bei
10 % der Versuchspersonen zu Fahrfehlern hinsichtlich der Querregelung (Verlassen
des eigenen Fahrstreifens oder Kollision mit den Baken). Zusatzlich zum Lateralversatz
konnten auch Anpassungen in der Geschwindigkeit festgestellt werden. Im Mittel kam
es im Szenario Abstand -0.15 m + Baken 2.6 s nach dem Hinweiston zu einer signifi-
kanten Geschwindigkeitsreduktion. Dabei kam ein Teil der Versuchspersonen (10 %)
zum vollstandigen Stillstand, was in der gegebenen Fahrsituation als nicht optimales
Fahrverhalten eingestuft wurde. Fir das Szenario Abstand -0.15 m wurden Kkeine signi-
fikanten Geschwindigkeitsreduktionen festgestellt.

Ein dritter Objektivparameter, der untersucht wurde, war die FFT-Aktivitat. Hier
zeigte sich, wie auch bei den in Hypothese H3 berichteten unkritischen Szenarien, ein
proaktiver Handlungsmechanismus. Nach dem Hinweiston reduzierten die Fahrerinnen
und Fahrer auch in den kritischen Szenarien zunéchst die FFT-Aktivitat (s. Abbildung
37). In diesen Szenarien unterschied sich die FFT-Aktivitat im weiteren Zeitverlauf al-
lerdings in Abhéangigkeit des Ubernahmeverhaltens. Bei keinem Eingriff fand eine Wie-
deraufnahme der FFT statt, sobald die Kritikalitdt der Situation abnahm (d. h. nach Pas-
sieren der Fahrzeuge). Bei einem Eingriff konnten keine bzw. nur geringe Erhéhungen
der FFT festgestellt werden.

Zusammen mit den Ergebnissen der Hypothese H3 sprechen diese Ergebnisse
fiir das Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) und den darin
angenommenen theoretischen Zusammenhang zwischen der Komponente der subjekti-
ven Fahrleistungsbewertung und der Auslésung kompensativer Handlungen im Kontext
des automatisierten Fahrens. Im Sinne der Uberlegungen von VoR und Schwalm (2015;
s. Kapitel 2.6.3 und Abbildung 7) schienen Fahrerinnen und Fahrer in allen Szenarien
nach dem Hinweiston zunéchst Uber die Pfade 1 und 3 des Modells kognitive Ressour-
cen freizugeben (Reduktion der FFT), die zur Einschéatzung der Fahrsituation und po-
tenziell zur Losung der Fahraufgabe genutzt werden konnten. Dieser Prozess der Res-
sourcenfreigabe nahm im vorliegenden Studiendesign ca. 1-1.5 s in Anspruch.

AnschlieRend zeigten sich auf deskriptiver und teils auf inferenzstatistischer
Ebene im Sinne einer Handlungskaskade drei mégliche Zustdnde des supervisory con-

trollers. In unkritischen Szenarien detektierte der supervisory controller keine Diskre-
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panz zwischen den Zielwerten in der Fahrleistung und der aktuellen Trajektorienwahl.
Die Ausldsung einer kompensativen Handlung (d. h. ein Eingriff in die automatisierte
Fahrzeugfuhrung) war nicht von Néten und die freigegebenen Ressourcen konnten zur
Aufrechterhaltung eines mittleren Arousallevels wieder fir die FFT genutzt werden
(erster Zustand des supervisory controllers: klarer Nicht-Eingriff). Die Ausldsung dieses
Handlungsschrittes nahm weitere ca. 2-2.5 s in Anspruch. In den kritischen Szenarien
kam es in ca. 50 % der Félle ebenfalls zu keinem Eingriff. Allerdings blieb die FFT-
Aktivitét hier bis zum Passieren der Fahrzeuge auf einem reduzierten Level. Der super-
visory controller hielt in diesen Fallen kognitive Ressourcen fir einen gegebenenfalls
doch noch erforderlich werdenden Eingriff zur Verfiigung (zweiter Zustand des supervi-
sory controllers: ,,Hab-Acht“-Stellung). In den anderen ca. 50 % der Falle der Kritischen
Szenarien detektierte der supervisory controller hingegen eine Diskrepanz zwischen den
Ist- und Zielwerten in der Fahrleistung. Uber Verwendung der freigegebenen Ressour-
cen wurden kompensative Handlungen tber die Pfade 1 und 3 eingeleitet. Fahrerinnen
und Fahrer griffen in die Fahrzeugfiihrung ein (dritter Zustand des supervisory control-
lers: klarer Eingriff). Diese Handlungsoption nahm im Vergleich zum ersten Zustand
des supervisory controllers eine ahnliche Zeitspanne in Anspruch (Abstand -0.15 m: 2-
2.5 s und Abstand -0.15 m + Baken: 1-1.5s). Die konkrete Auspragung der kompensa-
tiven Handlungen (Lenken vs. Bremsen) schien dabei situationsabhéngig zu sein. Da
somit die kognitiven Ressourcen fir die Austibung der Fahraufgabe bendtigt wurden,
konnte die FFT nicht wieder erhoht werden, da andernfalls ein aversiv erfahrenes, zu
hohes Arousallevel resultiert wére.

In Fortfiihrung zu Studie 1 (s. Kapitel 4.4) lieR sich somit empirischer Nachweis
fir die funktionalen Verhaltensanpassungen gemall Schwalm et al. (2015; VoR &
Schwalm, 2015) im Kontext des automatisierten Fahrens erbringen. Es konnte gezeigt
werden, dass das regulative Fahrerverhalten im automatisierten Fahren nicht nur in Ab-
hangigkeit der Situationswahrnehmung, sondern auch in Abhangigkeit der subjektiven
Fahrleistungsbewertung auftreten kann (drittes offenes Forschungsfeld, s. Kapi-
tel 3.1.3). Es konnte im Sinne der Uberlegungen von VoR und Schwalm (2015) die
Handlungskaskade des supervisory controllers (s. Kapitel 2.6.3 und Abbildung 7) empi-
risch unterstiitzt und mit einer zeitlichen Komponente versehen werden.

Neben der theoriebasierten Diskussion der funktionalen Verhaltensanpassungen

erlauben die Ergebnisse der Hauptstudie der Studie 5 dartber hinaus auch Schlussfolge-
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rungen hinsichtlich der Auslegung automatisierter Systeme. Es zeigte sich, dass der
Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung bzw. dessen
Uberschreiten nicht nur eine Komfortrelevanz (negative Bewertung der automatisierten
Fahrt), sondern auch eine Sicherheitsrelevanz hat. Die Halfte der Fahrerinnen und Fah-
rer griff in die automatisierte Fahrzeugfiihrung ein. Teilweise waren diese Eingriffe da-
bei entweder nicht optimal bzw. sogar sicherheitskritisch. Die funktionalen Verhal-
tensanpassungen (FFT-Reduktion zur Freigabe kognitiver Ressourcen fur das Losen der
Fahraufgabe) schienen in diesen Féllen nicht vollumféanglich zu greifen. Dies konnte in
den von VoR und Schwalm (2015) gemachten Uberlegungen (s. Kapitel 2.6.3) den mog-
lichen Fall eines unzureichenden Situationsbewusstseins bzw. einer fahrerseitigen Uber-
lastung (Schritt d in Abbildung 7) widerspiegeln. Die Fahrerinnen und Fahrer 16sten die
Fahrsituation schlechter, als dass es das automatisierte System gemacht hatte. Es kam
also zu einer Art Uberkompensation fiir die jeweilige Fahrsituation (zu extreme Eingrif-
fe). An dieser Stelle ist deshalb zu diskutieren, ob die derzeitig gesetzlich geregelte
Madglichkeit von Fahrerinnen und Fahrern, jederzeit in die automatisierte Fahrzeugfuh-
rung eingreifen zu konnen (SAE International, 2018), in solchen Fallen nicht ein neues,
eigenes Risiko erzeugt. Zur Vermeidung solcher sicherheitskritischen Mandver erschei-
nen die in Kapitel 8.1 eingefuhrten adaptiven Mechanismen in der Trajektorienplanung
deshalb als sinnvoll. Diese konnten eine Steigerung des fahrerseitigen Komfort- und
Sicherheitsempfindens ermoglichen und somit sicherheitskritische Ubernahmen ver-
meiden. Idealerweise sollte die Trajektorie standig dem Fahrszenario angepasst werden,
um dauerhaft in einem subjektiv akzeptierten Bereich zu verbleiben. Insbesondere sollte
ein automatisiertes System proaktiv, d. h. bevor es zu einer negativen Fahrleistungsbe-
wertung und daran angeschlossenen Eingriffen durch Fahrerinnen und Fahrer kommt,
handeln. Wenn mdglich, sollte die automatisierte Fahrfunktion das Mandver zur Anpas-
sung dabei so implementieren, wie es Fahrerinnen und Fahrer in der gegebenen Situati-
on gemacht hatten. Im vorliegenden Versuchsaufbau wére dies eine Bremsung in einer
Engstelle und ein Ausweichen ohne Geschwindigkeitsreduktion bei keinem zusétzlichen
Hindernis. Alternativ wére es denkbar, den Fahrerinnen und Fahrern mitzuteilen, dass
das System in der Lage ist die Fahraufgabe sicher zu l6sen (z. B. ein sicheres Passieren
zwischen Gegenverkehr und Baken). Auch dies koénnte sicherheitskritische Eingriffe
durch Fahrerinnen und Fahrer aufgrund eines mangelnden Systemvertrauens bzw. einer

Unsicherheit Uber die Systemfahigkeiten vermeiden. Drittens kann auch die FFT-
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Aktivitat fur die Planung adaptiver Mechanismen genutzt werden. Da sich die FFT-
Aktivitat zwischen unkritischen und kritischen Situationen mit Eingriff unterschied
(Wiedererhohung bzw. keine Wiedererhohung), kdnnte eine ausbleibende Wiederauf-
nahme der FFT als proaktiver Indikator fur die notwendige Aktivierung adaptiver Me-
chanismen gesehen werden.

Insgesamt bietet die Hauptstudie der Studie 5 somit eine breite Basis flr sowohl
die theoriebasierte Diskussion der funktionalen Verhaltensanpassungen als auch fir die
Ableitung mdoglicher Gestaltungsempfehlungen fir automatisierte Systeme. Trotzdem
lassen sich in einer methodischen Reflexion einige Studienaspekte identifizieren, die
einer kritischen Nachbetrachtung bedirfen. Erstens ist zu diskutieren, ob die mdéglichen
Unterschiede zwischen unkritischen und kritischen Szenarien auf Wahrnehmungsveran-
derungen im Fahrtverlauf zuriickzufiihren waren. Moglicherweise veranderte sich die
Wahrnehmung der Ego-Trajektorie bzw. des Ego-Lateralversatzes iber den Zeitverlauf.
Die Erfassung der subjektiven Fahrleistungsbewertung vor Erscheinen des Gegenver-
kehrs (d. h. ohne Gegenverkehr) konnte dieses Bedenken jedoch ausrdumen. Zwischen
den Gegenverkehrsszenarien wurde die automatisierte Fahrt ohne Gegenverkehr jeweils
als vergleichbar wahrgenommen (s. Abbildung 34 und Abbildung 35). Zweitens ist die
Validitat bzw. Praxisrelevanz einer statischen Fahrsimulation zu diskutieren. So kénnte
die Wahrnehmung der Fahrszenarien durch die bloRRe Darstellung auf einer Leinwand
verzerrt gewesen sein. Aullerdem konnten die Eingriffe in die automatisierte Fahrzeug-
fihrung durch die fehlenden Kréafte in der Fahrdynamik beeinflusst worden sein (z. B.
starkeres Lenken als in der Realitat aufgrund fehlender kinetischer Riickmeldung oder
aufgrund der zu direkten Lenkung eines Fahrsimulators). Zur Vermeidung einer solchen
mdoglichen Methodenkritik und zum Nachweis der Praxisrelevanz der Ergebnisse sollten
die Ergebnisse im Rahmen einer Realfahrtsstudie repliziert werden. Die Studie 6 der

Dissertation, die im folgenden Kapitel berichtet ist, nahm sich dieser Aufgabe an.
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9. Studie 6 — Konfirmatorische Uberprifung der bestimmten Schwellenwerte und
deren Handlungsrelevanz im Sinne funktionaler Verhaltensanpassungen im

Realversuch

Diesem Bericht liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums flr Verkehr
und digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fur StraRenwesen, unter FE
82.0685/2016 durchgefuhrten Forschungsarbeit zugrunde.

Die Verantwortung fur den Inhalt liegt allein beim Autor.

This report is based on parts of the research project carried out at the request of
the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure, represented by the Federal
Highway Research Institute, under research project FE 82.0685/2016.

The author is solely responsible for the content.

9.1. Zielsetzung und Hypothesen

Die letzte Studie der Dissertation, Studie 6, zielte im Rahmen von zwei Frage-
stellungen auf die Verifikation der zuvor in Studie 4 und 5 erlangten Ergebnisse im Re-
alversuch ab. Die empirische Untersuchung der Fragestellungen wurde von der Autorin
der vorliegenden Dissertation im Rahmen eines durch die Bundesanstalt fur StraRenwe-
sen (BASt) geforderten Projekts durchgefiihrt (VoR & Schwalm, 2019).

In Fortfuhrung des Vorversuchs von Studie 5 wurde im Rahmen eines ersten
Studienteils die Fragestellung untersucht, ob die in Studie 4 bestimmten Schwellenwerte
einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes
auch im Realversuch bestétigt werden kénnen und somit eine Praxisrelevanz besitzen
(Abbildung 8, blaue Hervorhebung). Ausgehend von den bisherigen theoretischen Uber-
legungen und empirischen Ergebnissen wurden die Hypothesen H1 und H2 abgeleitet:

H1: Automatisierte Trajektorien, die unterhalb des in Studie 4 bestimmten
Schwellenwerts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des
Lateralversatzes liegen, werden auch im Realversuch in den Fahrszenarien der Studie 4
als angemessen bzw. angenehm bewertet. Fahrerinnen und Fahrer haben keinen Ein-
griffswunsch.

H2: Automatisierte Trajektorien, die oberhalb des in Studie 4 bestimmten
Schwellenwerts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des

Lateralversatzes liegen, werden auch im Realversuch in den Fahrszenarien der Studie 4
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als nicht angemessen bzw. unangenehm bewertet. Fahrerinnen und Fahrer haben einen
Eingriffswunsch.

Abgeleitet von der Hauptstudie der Studie 5 ergab sich die zweite Fragestellung,
inwiefern sich die im Fahrsimulator nachgewiesene Handlungsrelevanz der Schwellen-
werte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateral-
versatzes auch im Realversuch bestatigen lasst (Abbildung 8, blaue Hervorhebung).
Diese Fragestellung wurde im Rahmen eines zweiten Studienteils untersucht. Eine er-
folgreiche Replikation der Ergebnisse wirde flr die Validitat der Methodik aus Studie 5
und den in dieser Studie abgeleiteten Schlussfolgerungen zum Arbeitsmodell von
Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) sowie fur die Praxisrelevanz der Ergeb-
nisse im Sinne adaptiver Trajektorienmechanismen sprechen. Analog zu Studie 5 erga-
ben sich hierzu die Hypothesen H3 und H4:

H3: Falls der Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung hinsichtlich des Lateralversatzes in einer automatisierten Fahrt nicht tberschritten
wird, greifen Fahrerinnen und Fahrer auch im Realversuch nicht in die automatisierte
Fahrzeugfihrung ein. Sie bewerten die automatisierte Trajektorie des Ego-Fahrzeugs
als angemessen und angenehm.

H4: Falls der Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung hinsichtlich des Lateralversatzes in einer automatisierten Fahrt uberschritten
wird, reduzieren Fahrerinnen und Fahrer auch im Realversuch proaktiv die FFT und
greifen in die automatisierte Fahrzeugfihrung ein. Sie bewerten die automatisierte
Trajektorie des Ego-Fahrzeugs als nicht angemessen und unangenehm.

In den folgenden Abschnitten sind die Methode, die Ergebnisse und die Schluss-
folgerungen der Studie 6 berichtet.

9.2. Methode

Zur Untersuchung der zwei Fragestellungen gliederte sich Studie 6 in zwei Stu-
dienteile. Studienteil 1 fokussierte sich auf die erste Fragestellung (konkretisiert in H1
und H2), wahrend Studienteil 2 die zweite Fragestellung (konkretisiert in H3 und H4)
untersuchte. Ahnlich zur Vorstudie der Studie 5 erlebten die Versuchspersonen im ers-
ten Studienteil verschiedene automatisierte Fahrten mit unterschiedlichen Lateralversét-
zen des Ego-Fahrzeugs, die sie subjektiv evaluieren sollten. Vergleichbar zur Hauptstu-

die der Studie 5 beinhaltete der Studienteil 2 weitere automatisierte Fahrten mit zusatz-
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licher FFT-Bearbeitung in unterschiedlichen Gegenverkehrsszenarien (sowohl unkriti-
sche als auch kritische Szenarien). Beide Studienteile verwendeten den gleichen grund-
legenden Aufbau und wurden im Rahmen eines Versuchs in mehreren Fahrten nachei-
nander getestet. Im Folgenden ist deshalb die Methodik beider Studienteile kombiniert
berichtet. Sofern erforderlich, werden in den Unterkapiteln die Besonderheiten der zwei

Studienteile spezifiziert.

9.2.1. Material.

9.2.1.1. Strecke. Die Studie fand auf der Teststrecke des ika statt (s. Abbildung
44). In Anlehnung an die Methodik der Studien 4 und 5 (Kapitel 7.2.1 und Kapi-
tel 8.3.1.1.1) wurde zu Zwecken der Vergleichbarkeit auch in der Realstudie ein zwei-
spuriges LandstraRenszenario mit einer jeweiligen Fahrstreifenbreite von 3.50 m abge-
bildet. Abbildung 45 zeigt den im Uhrzeigersinn zu absolvierenden Streckenverlauf der
Studie, der aus einer Kurve (Radius ca. 45 m) einer ca. 400 m langen Geraden, einer
weiteren Kurve (Radius ca. 17.5 m) sowie einer weiteren ca. 400 m langen Geraden
bestand. Als solches entsprach eine Fahrt auf der Strecke einer Teststreckenrunde. Es

herrschte ein Tempolimit von 50 km/h.

Abbildung 44. Teststrecke des ika

Potenziell kritische Fahrsituation

Abbildung 45. Streckenverlauf der Realstudie (Studie 6)
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9.2.1.2. Versuchsfahrzeug und automatisierte Fahrfunktion. Als Ego-

Fahrzeug wurde ein Passat CC 3.6 V6 FSI mit Automatikgetriebe (22 kW/299 PS; Bau-
jahr 2009) genutzt, der Uber eine automatisierte Fahrfunktion (s. Nietzschmann, Klaudt,
Klas, Will & Eckstein, 2018) verfligte. Die hard- und softwareseitigen Vorbereitungen
der Studie inklusive der Vorbereitung der automatisierten Fahrfunktion, die technische
Versuchsbegleitung sowie Unterstiitzung in der Datenaufbereitung fanden durch den
Fachbereich ,,Automatisiertes Fahren* des ika statt. Die Fahrzeugbreite betrug 1.86 m.
Wie in Studie 5 Gbernahm das automatisierte System, welches maligeblich auf der von
Nietzschmann et al. (2018) vorgestellten automatisierten Fahrfunktion basierte, die
Langs- und Querregelung, mit der Einschrankung, dass es auftretenden Hindernissen
nicht ausweichen konnte. Als solches mussten die Versuchspersonen bei Bedarf die
Fahrzeugfihrung vom System (ibernehmen. Bei Auftreten eines Hindernisses gab die
automatisierte Fahrfunktion einen ca. vier Sekunden vorgelagerten Hinweiston. Dieser
war rein informatorisch und keine zwingende Ubernahmeaufforderung. Es lag im Er-
messen der Fahrerinnen und Fahrer zu entscheiden, ob sie in die automatisierte Fahr-
zeugfuhrung eingreifen wollten. Eine Systemaktivierung war (ber das Ziehen des ACC-
Hebels unterhalb des Lenkrads mdglich, eine Deaktivierung konnte analog jederzeit
Uber das Drucken desselben Hebels bzw. tber Eingriffe in die Langs- bzw. Querrege-
lung erfolgen. Sofern das automatisierte System aktiviert war, wurden im Instrumenten-
Kombi ein griines Tempomaten- und Spurhaltungssymbol angezeigt (s. Abbildung 46).
In Abhangigkeit der Fahrt fuhr die automatisierte Fahrfunktion mit einem Lateralversatz
von der Fahrstreifenmitte nach links (bezogen auf die Mitte des Ego-Fahrzeugs, s. auch
Kapitel 9.2.2).
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Abbildung 46. Symbole (Tempomat und Spurhaltung) im Instrumenten-Kombi bei aktiver automatisierter Fahrfunk-
tion in der Realstudie (Studie 6)

9.2.1.3. Gegenverkehrsszenarien. Wie in den Studien 4 und 5 gab es keinen
mitflieBenden Verkehr, wohl aber ein entgegenkommendes Fahrzeug (s. Kapitel 7.2.1
und Kapitel 8.3.1.1.1). Aus Sicherheitsgrinden wurde dieser Gegenverkehr (ber ein
stationdres Ballon-Car aus Kunststoff (Breite 1.50 m) dargestellt. Basierend auf den
Ergebnissen der Studien 4 und 5 wurden drei Gegenverkehrsszenarien dieser Studien
ausgewadhlt, in denen der Abstand des Gegenverkehrs von der StraBenmitte (bezogen
auf die AuBenkante des Gegenverkehrs) manipuliert wurde (s. Abbildung 47). In einem
ersten Szenario, das gemaR den Ergebnissen der Studien 4 und 5 als subjektiv unkritisch
bzw. angenehm Klassifiziert wurde, hatte der Gegenverkehr einen Abstand von 0.85 m
von der Stralenmitte. Dieses Szenario diente als unkritische Baseline, in der keine
Handlungsrelevanz (d. h. Eingriffe in die automatisierte Fahrzeugfuihrung) angenommen
wurde. Im zweiten Gegenverkehrsszenario betrug der Abstand -0.15m, d. h. der Ge-
genverkehr fuhr 15 cm auf dem Ego-Fahrstreifen. Im dritten Szenario hatte der Gegen-
verkehr ebenfalls einen Abstand von -0.15 m und es wurden zusétzlich Pylonen (aus
Sicherheitsgriinden anstelle von Baken) am rechten Rand des Ego-Fahrstreifens plat-
ziert. Die Pylone begannen ca. 3.60 m vor dem Balloon-Car. Die beiden letztgenannten
Szenarien wurden gemal Studie 4 und 5 als subjektiv kritisch bzw. unangenehm klassi-

fiziert. Es wurde eine Handlungsrelevanz angenommen.
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Abstand -0.15 m + Pylouei

Abbildung 47. Gegenverkehrsszenarien der Realstudie (Studie 6)

Abstand 0.85 m

Abstand -0.15 m

Wie bereits erwéhnt, hatte das Ego-Fahrzeug eine Breite von 1.86 m. Es war
somit breiter als in den Studien 4 und 5 (1.67 m). Mit dem Ziel, die Vergleichbarkeit der
Szenarien zwischen den Studien gewahrleisten zu kdnnen (gleicher Abstand des Ego-
Fahrzeugs zur Stralenmitte und den Baken/Pylonen), musste deshalb die der automati-
sierten Funktion hinterlegte Lateralposition des Ego-Fahrzeugs sowie die Position der
Pylonen adaptiert werden. Die Anpassungen sind in Tabelle 19 zusammengefasst. Zu-

sétzlich zeigt Abbildung 48 eine schematische Darstellung der Gegenverkehrsszenarien.

Tabelle 19

Anpassung der Lateralposition des Ego-Fahrzeugs sowie der Position der Pylonen in der Realstudie (Studie 6)

Studie Breite Ego- Lateralversatz Abstand Ego- Position Ba- Abstand Ego-
Fahrzeug Ego-Fahrzeug Fahrzeug zur ken/Pylonen Fahrzeug zu
von Fahrstrei- StralRenmitte Baken/Pylonen
fenmitte
4/5 1.67m 0.3m 0.61m 0.7m 0.51m
6 1.86 m 021m=>0.2m 0.61m 052m=>05m 051m

Anmerkung. Die Anpassungen wurden in fett markiert. Die Anpassung der Lateralposition wurde exemplarisch fiir
einen Lateralversatz von 0.3 m dargestellt. Fir andere Lateralversatze ist ein analoges VVorgehen zu wahlen.

PKW 0.85

Abstand 0.85m

PKW -0.15

Abstand -0.15mi————— — — — — — — — — — — — —

Lateralversatz 0.2 m

Abbildung 48. Schematische Darstellung der Gegenverkehrsszenarien der Realstudie (Studie 6)

-015m

0.5m

Pylone
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9.2.1.4. FFT. Wie auch in den anderen Fahrversuchen der aktuellen Arbeit be-
arbeiteten die Versuchspersonen die SURT als FFT wahrend der automatisierten Fahrt.
Es wurde der Schwierigkeitsgrad der Studie 5 Gbernommen (Ratio 150:125). Die Dar-
stellung der Aufgabe fand auf einem 10.1” Bildschirm (TFT-1026, Lenco; Auflésung
1440 x 900 px) statt. Zur Aufgabensteuerung wurde ein externes Nummernpad (Keypad
ID0120, LogiLink) verwendet. Der Aufbau der SURT im Versuchsfahrzeug ist in Ab-
bildung 49 dargestellt.

Abbildung 49. Aufbau der SURT im Versuchsfahrzeug in der Realstudie (Studie 6)

9.2.1.5. Fragebdgen. In beiden Studienteilen wurden die automatisierten Fahr-
ten jeweils Uber diverse Subjektivitems in paper-pencil Befragungen evaluiert. Die Fra-
gebdgen wurden in Anlehnung an die Formulierungen der Studien 4 und 5 (s. Kapi-
tel 7.2.1, Kapitel 8.2.1.1.3 und Kapitel 8.3.1.1.4) erstellt.

Im Studienteil 1 beantworteten die Versuchspersonen pro absolvierter Fahrt Fra-
gen zur Angemessenheit der automatisierten Fahrt insgesamt im Hinblick auf die Posi-
tion des Ego-Fahrzeugs auf der StraBe (,,angemessen‘/,,nicht angemessen) und zum
Eingriffswunsch in die automatisierte Fahrzeugfihrung (,.ja*/,,nein*) sowie die Kom-
fort-Sicherheits-Skala (s. Abbildung 24).

Im Studienteil 2 umfassten die Subjektivfragen die Wahrnehmung des Gegen-
verkehrs (,,ja*/,,nein*), die Angemessenheit der automatisierten Fahrt insgesamt im
Hinblick auf die Position des Ego-Fahrzeugs auf der Stral3e (,,angemessen‘/,,nicht an-
gemessen*) sowie die Komfort-Sicherheits-Skala. In Abhangigkeit der Wahrnehmung
des Gegenverkehrs fand die Bewertung der Angemessenheit und der Komfort-
Sicherheits-Skala entweder fiir die gesamte Fahrt oder fur die zwei Zeitrdume vor bzw.
ab Erscheinen des Gegenverkehrs statt. Der Zeitraum vor Erscheinen des Gegenver-

kehrs wurde erneut zur Kontrolle des Versuchsdesigns abgefragt. Zum einen sollten die
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Fahrleistungsschwellen in einem unkritischen Fahrszenario ohne Gegenverkehr (ber-
priift werden. Zum anderen sollten potenzielle Wahrnehmungsunterschiede zwischen
den Fahrten bzw. Gegenverkehrsszenarien detektiert werden. Als letzter Fragenblock
wurden die Versuchspersonen gebeten anzugeben, ob, wie und warum sie in die auto-

matisierte Fahrzeugfuhrung (nicht) eingegriffen hatten.

9.2.2. Design. Wie in Kapitel 9.1 beschrieben, diente der Studienteil 1 der Veri-
fikation des in Studie 4 bestimmten Schwellenwerts einer subjektiv angemessen emp-
fundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes in eine Realstudie. Fir diesen
Zweck absolvierten die Versuchspersonen vier automatisierte Fahrten auf der in Kapi-
tel 9.2.1.1 vorgestellten Strecke im Gegenverkehrsszenario Abstand 0.85 m, die sie im
Anschluss jeweils subjektiv bewerteten. Es wurde nur dieses eine exemplarische Ge-
genverkehrsszenario aus Studie 4 getestet, da die Analysen dieser Studie zeigten, dass
sich die subjektive Fahrleistungsbewertung nicht signifikant zwischen den getesteten
Szenarien unterschied (s. Kapitel 7.3.2). Als UV diente der Innersubjekt-Faktor Lateral-
versatz des Ego-Fahrzeugs nach links, der zwischen den vier Fahrten manipuliert wur-
de. Tabelle 20 beinhaltet die vier Stufen des Faktors, die dariiber hinaus in Abbildung
50 schematisch dargestellt sind. Wie in Tabelle 20 ersichtlich ist, lagen zwei der imple-
mentierten Lateralversétze unterhalb des in Studie 4 bestimmten Schwellenwerts einer
subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes und
zwei oberhalb dieser Schwelle. Als AV des Studienteils 1 dienten die Subjektivbewer-

tungen auf den Fragebdgen (s. Kapitel 9.2.1.5).

Tabelle 20

Ausprégungen des Innersubjekt-Faktors Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs im Studienteil 1 der Realstudie (Studie 6)

Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs Entspricht in Studie 4/5

von der Fahrstreifenmitte nach

links

0.0m 0.1m Unterhalb des in Studie 4 bestimm-
0.2m 0.3m ten Schwellenwerts (0.47 m)

0.4m 05m

Oberhalb des in Studie 4 bestimm-
0.6 m 0.7m ten Schwellenwerts (0.47 m)
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PK'W 0.85

Abstand 0.85m

Fahrstreifenmitte

Abbildung 50. Schematische Darstellung des Innersubjekt-Faktors Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs im Gegenver-

Lateralversatz Ego-Fahrzeug |

kehrsszenario des Studienteils 1 der Realstudie (Studie 6)

Neben der Verifikation des Schwellenwerts einer subjektiv angemessen emp-
fundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes diente die Studie 6 ebenfalls der
Uberpriifung der Handlungsrelevanz dieses Schwellenwerts in einer Realstudie. Hierfiir
absolvierten die Versuchspersonen in Studienteil 2 zwei weitere automatisierte Fahrten.
Die UV war das Gegenverkehrsszenario. Sie besal die in Kapitel 9.2.1.1 vorgestellten
drei Auspragungen (Abstand 0.85 m; Abstand -0.15 m; Abstand -0.15 m + Pylone). Sie
wurde als Mixed-Faktor mit zwei Gruppen (A und B) verwendet. Gruppe A absolvierte
das unkritische Szenario Abstand 0.85 m, welches als Baseline diente, und das kritische
Szenario Abstand -0.15 m. Gruppe B erlebte ebenfalls die Baseline Abstand 0.85 m. Als
zweite Fahrt absolvierten die Versuchspersonen in dieser Gruppe das Szenario Abstand
-0.15 m + Pylone.

Die AV der Studie entsprachen denen der zu verifizierenden Simulatorstudie
(Studie 5, s. Kapitel 8.3.1.2). Als Objektivparameter wurden der Lateralversatz des Ego-
Fahrzeugs von der Fahrstreifenmitte (bezogen auf die Mitte des Fahrzeugs), die Ge-
schwindigkeit sowie die SURT-Inputs (Eingaben auf den Pfeiltasten) analysiert. Neben
diesen Objektivparametern wurden die automatisierten Fahrten Uber die in Kapi-

tel 9.2.1.5 genannten Subjektivfragen evaluiert.

9.2.3. Ablauf. Die Studie fand im Juni 2018 statt und hatte eine Dauer von ca.
60 min pro Versuchsperson. Nach einer Begritung folgte die Unterzeichnung der Da-
tenschutz- und Geheimhaltungserklarung sowie der Haftungsausschlisse fir Teststrecke
und Fahrzeug. Im Anschluss informierte die Versuchsleitung die Versuchsperson, dass

es bei der Studie darum ginge, inwiefern eine automatisierte Fahrt als entspannt wahr-
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genommen wirde. Die Versuchsperson nahm dann auf dem Fahrersitz Platz, die Ver-
suchsleitung auf dem Beifahrersitz. Zusétzlich sal auf der Rickbank eine technische
Versuchsleitung, die das automatisierte System Uberwachte. AnschlieBend nahm die
Versuchsperson die erforderlichen Einstellungen des Sitzes und der Spiegel vor. Die
Versuchsleitung erldauterte die allgemeine Fahrzeugbedienung und gab eine erste Ein-
fihrung in das automatisierte System. Es wurde erklart, dass es sich um ein automati-
siertes System handle, welches Langs- und Querfihrung tbernehmen kénne. Es wurde
noch nicht angesprochen, dass das System auftretenden Hindernissen nicht selbststandig
ausweichen kénne. Zur Gewohnung an das Fahrzeug folgte eine automatisierte Ubungs-
fahrt auf der Teststrecke (eine Runde), die nicht-automatisiert begann und in der das
automatisierte System einige Male (de-) aktiviert werden konnte. Als Richtgeschwin-
digkeit wurde das Tempolimit von 50 km/h angegeben.

Im anschlieBenden Studienteil 1 absolvierte die Versuchsperson gemalt dem De-
sign vier automatisierte Fahrten mit unterschiedlichen Lateralversidtzen des Ego-
Fahrzeugs. Ahnlich zu Studie 4 fand keine Randomisierung der Fahrten statt, sondern
der Lateralversatz wurde startend bei 0.0 m inkrementell erhoht. Wie in der Ubungsfahrt
wurde die Versuchsperson noch nicht dartiber informiert, dass das automatisierte Sys-
tem nicht selbststandig Hindernissen ausweichen kann. Jede der Fahrten begann nicht-
automatisiert und die Versuchsperson aktivierte das automatisierte System noch vor
Einfahrt in die erste Kurve. Da es ausschlie3lich um die subjektive Bewertung der Fahr-
ten ging und um die Vergleichbarkeit zu Studie 4 zu gewabhrleisten, wurde der Uber ein
potenzielles Hindernis informierende Hinweiston des automatisierten Systems deakti-
viert und keine FFT bearbeitet. Am Ende jeder Fahrt kam das Fahrzeug zum Stillstand
und es folgte der Subjektivfragebogen zur Bewertung der automatisierten Fahrt. Nach
Bearbeitung des vierten Subjektivfragebogens war der Studienteil 1 beendet.

In Nachfolge zum Studienteil 1 beantwortete die Versuchsperson den Fragebo-
gen zur (Sozio-) Demografie. Es wurde die Cover-Story gegeben, dass die Pause ge-
nutzt wiirde, um die im ersten Teil gegebenen Bewertungen auszuwerten und das auto-
matisierte System zu trainieren.

Zu Beginn des Studienteils 2 folgte eine weitere Instruktion. Es wurde die SURT
erklart und die Versuchsperson konnte sie kurz ausprobieren. Des Weiteren wurde das
automatisierte System detaillierter erldutert. Die Versuchsleitung instruierte, dass das

System auftretenden Hindernissen oder Gegenverkehr nicht selbststdndig ausweichen
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konne und die Versuchsperson deshalb im Bedarfsfall die Fahrzeugfiuhrung tbernehmen
kdnnen musse. Bei einem Hindernis/Gegenverkehr gébe das System einen vorgelager-
ten Hinweiston, der nicht als Ubernahmeaufforderung, sondern als Information zu ver-
stehen sei. Je nach ihrem Subjektivempfinden solle die Versuchsperson entscheiden,
inwiefern sie in die automatisierte Fahrzeugfiihrung eingreifen wolle. Es folgten die
zwei automatisierten Fahrten geméal Gruppenzuteilung (Gruppe A und B). Dabei fand
keine Randomisierung statt, sondern jede Versuchsperson startete mit dem unkritischen
Szenario Abstand 0.85 m. In beiden Gruppen bzw. Fahrten fuhr das Ego-Fahrzeug bei
aktiver Automation mit einem Lateralversatz von 0.2 m (bezogen auf die Fahrstreifen-
mitte) nach links. Dieser Wert entsprach dem in Studie 5 verwendeten Lateralversatz.
Im Vergleich zum Studienteil 1 wurde die Fahrfunktion im Studienteil 2 bei aktiver
Automation im vollen Systemumfang, d. h. auch unter Verwendung des Hinweistons
bei einem potenziellen Hindernis, genutzt. Der Start jeder Fahrt erfolgte nicht-
automatisiert und die Versuchsperson wurde gebeten, das automatisierte System noch
vor Einfahrt in die erste Kurve zu aktivieren. Die Versuchsperson bearbeitete wéhrend
der gesamten Fahrt die SURT als FFT. Nach Ende jeder Fahrt beantwortete die Ver-
suchsperson den Subjektivfragebogen. Nach Abschluss der zweiten Fahrt war die Studie
beendet. Die Versuchsleitung klérte die Versuchsperson Uber die Studienhintergriinde

auf und verabschiedete sie.

9.2.4. Stichprobe. Die Versuchspersonenakquise fand tiber persénlichen Kon-
takt und die Versuchspersonendatenbank des ika statt. Es nahmen N =29 (n =5 weib-
lich) Versuchspersonen an der Studie teil (Gruppe A: n=14; Gruppe B: n=15). Es
lagen keine unkorrigierten Seh- oder Horbeeintréchtigungen vor. Das Durchschnittsalter
lag bei M =36 Jahren (SD =18), der durchschnittliche Flhrerscheinbesitz betrug
M =19 Jahre (SD =19). Alle Versuchspersonen besalien die deutsche Nationalitat. Im
Mittel wurde eine jahrliche Kilometerleistung von M = 13810 km (SD = 9677) angege-
ben, die sich zu 47 % auf die Autobahn, zu 29 % auf die Stadt und zu 24 % auf die
LandstralRe verteilten. 76 % der Stichprobe hatten bereits Erfahrung mit Fahrassistenz-
systemen, wobei Tempomat (n = 15), Spurhaltesysteme (n=9), ACC (n =7) und Ein-
parkhilfen (n =7) die am haufigsten genannten Systeme waren. Die Versuchspersonen

erhielten keine Incentivierung.
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9.3. Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Studie 6 berichtet. Dabei orientieren sich
die Inhalte der Analysen sowie deren Struktur stark an den Studien 4 und 5, da das Ziel
der aktuellen Studie die Verifikation der in diesen vorherigen Studien erlangten Ergeb-
nisse war. In Kapitel 9.3.1 werden zunachst die Analyseergebnisse des Studienteils 1
(die Verifikation der Schwellenwerte) vorgestellt. Anschliefend beinhaltet Kapitel 9.3.2

die Ergebnisse des Studienteils 2 (die Uberpriifung der Handlungsrelevanz).

9.3.1. Verifikation der Schwellenwerte (Studienteil 1). Studienteil 1 hatte zum
Ziel, die mittels der Online-Studie (Studie 4) bestimmten Schwellenwerte einer subjek-
tiv angemessen empfundenen Fahrleistung fur den Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs in
einer Realfahrt zu verifizieren (Fragestellung 1 und Hypothesen H1 und H2). Die Er-

gebnisse der einzelnen Subjektivitems sind in den folgenden Kapiteln berichtet.
9.3.1.1. Angemessenheit der Ego-Trajektorie. Ein erstes Item betraf die Bewer-

tung der Angemessenheit der automatisierten Ego-Trajektorie im Hinblick auf die Posi-

tion des Ego-Fahrzeugs auf der Stralle. Abbildung 51 zeigt die Bewertung dieses ltems
fiir alle vier der getesteten Lateralversatze.

& 24
100 97
83 76
0.0m 0.6 m

0.2m 0.4m
Lateralversatz Ego-Fahrzeug

Abbildung 51. Prozentuale Verteilung der Angemessenheitsbewertung der Ego-Trajektorie pro Lateralversatz im

Studienteil 1 der Realstudie (Studie 6)
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Die zwei Lateralversétze, die unterhalb des in der Online-Studie bestimmten
Schwellenwerts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung lagen (Lateral-
versédtze 0.0 m und 0.2 m), wurden dabei von fast allen Versuchspersonen als angemes-

sen bewertet. Die zwei Lateralversatze, die oberhalb des Schwellenwerts lagen (0.4 m
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und 0.6 m), wurden im Vergleich hierzu schlechter bewertet. Allerdings wurde auch

hier die Ego-Trajektorie zu mindestens 75 % als angemessen bewertet.

9.3.1.2. Eingriffswunsch in die automatisierte Fahrzeugfiihrung. In Abbildung
52 ist in vergleichbarer Weise zur Angemessenheitsbewertung der Eingriffswunsch in
die automatisierte Fahrzeugfuhrung pro Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs abgetragen.

Bei den Lateralversatzen unterhalb des Schwellenwerts einer subjektiv angemes-
sen empfundenen Fahrleistung (0.0 m und 0.2 m) gab der GroBteil der Versuchsperso-
nen an, keinen Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfuhrung zu beabsichtigen. Wéh-
rend beim Lateralversatz von 0.4 m noch 75 % der Stichprobe keinen Eingriffswunsch
hegte, wiirde bei 0.6 m Lateralversatz die Hélfte der VVersuchspersonen in die Fahrzeug-
fuhrung eingreifen wollen. Im Vergleich der beiden Items zur Angemessenheit und zum
Eingriffswunsch lieR sich somit, vor allem hinsichtlich der Lateralversatze 0.4 m und
0.6 m, ein divergierender Verlauf der prozentualen Verteilungskurven feststellen. Die
Bewertung des Eingriffswunschs rief im Vergleich zur Angemessenheitsbewertung bei
steigendem Lateralversatz eine stirkere Ablehnung der Ego-Trajektorie hervor.

100%

7
24
80%
52
60%
100 _— _
40% 93 o Eingriff beabsichtigt
m Kein Eingriff beabsichtigt

20%

0%

0.0m 0.2m 04m 0.6m
Lateralversatz Ego-Fahrzeug

Abbildung 52. Prozentuale Verteilung des Eingriffswunschs in die automatisierte Fahrzeugfiihrung pro Lateralversatz
im Studienteil 1 der Realstudie (Studie 6)

9.3.1.3. Komfort-Sicherheits-Skala. Neben diesen beiden bindren Items wurde
aullerdem die Komfort-Sicherheits-Skala verwendet. In Abbildung 53 sind die deskrip-
tiven Statistiken hierzu pro Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs dargestellt.
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Bewertung Komfort-Sicherheits-Skala

Abbildung 53. Bewertung der Komfort-Sicherheits-Skala pro Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs im Studienteil 1 der
Realstudie (Studie 6). Anmerkung. * p <.001; ** p < .05.

Zur inferenzstatistischen Analyse der Skala wurde eine univariate ANOVA mit
der UV Lateralversatz des Ego-Fahrzeugs (0.0 m, 0.2 m, 0.4 m, 0.6 m) und der AV Ska-
lenwert der Komfort-Sicherheits-Skala durchgefihrt. Sie ergab einen signifikanten Ef-
fekt mit F(3, 112) = 15.73, p <.001, n2 = .30. Die Ergebnisse von angeschlossenen post-
hoc Tests (Bonferroni-korrigiert) sind ebenfalls in Abbildung 53 dargestellt. Als solches
unterschieden sich die zwei Lateralversétze unterhalb des Schwellenwerts einer subjek-
tiv angemessen empfundenen Fahrleistung nicht signifikant voneinander. Gleiches galt
fiir die zwei Lateralversatze oberhalb des Schwellenwerts. Allerdings unterschieden sich
die Lateralversdtze 0.0 m und 0.2 m jeweils signifikant von den Versatzen 0.4 m und
0.6 m. Die hoheren Lateralversdatze wurden als signifikant kritischer eingestuft. Des
Weiteren war auffallig, dass die Mittelwerte der Komfort-Sicherheits-Skala fiir die La-
teralversatze 0.4 m und 0.6 m, die oberhalb des Schwellenwerts lagen, ca. ein bis zwei
Skalenpunkte niedriger lagen, als die mittlere Bewertung am bestimmten Schwellenwert
in der Online-Studie (Studie 4, s. Kapitel 7.3.2). D. h., selbst bei hoheren Lateralversat-
zen fiel die Bewertung in der Realstudie im Vergleich zur Online-Studie milder aus.

9.3.2. Uberpriifung der Handlungsrelevanz (Studienteil 2). Der Studienteil 2
diente der Uberprufung der in Studie 5 identifizierten Handlungsrelevanz der subjekti-
ven Fahrleistungsschwellen im Realversuch. Die Ergebnisauswertung wurde analog

zum Vorgehen in Studie 5 (s. Kapitel 8.3.2) durchgefuhrt. Im Sinne der konfirmatori-
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schen Uberpriifung wurden die im Studienteil 2 erlangten Ergebnisse an verschiedenen

Stellen der Analysen in direkten Bezug zu den Ergebnissen der Studie 5 gebracht.

9.3.2.1. Wahrnehmung des Gegenverkehrs und Angemessenheit der Ego-
Trajektorie. Als Kontrolle wurde zundchst Uberpruft, ob der Gegenverkehr (das
Balloon-Car) wahrgenommen wurde. Dies konnte fiir jede Versuchsperson in jedem
Szenario bestatigt werden. Als solches fand die Bewertung der weiteren Fragen separat
fur die zwei Zeitpunkte vor und ab Erscheinen des Gegenverkehrs statt. In Abbildung
54 ist die prozentuale Verteilung der Angemessenheitsbewertung fir die drei Gegenver-
kehrsszenarien des Studienteils 2 pro Zeitpunkt (vor und ab Erscheinen des Gegenver-
kehrs) abgetragen. VVor Erscheinen des Gegenverkehrs wurde die automatisierte Fahrt
von den Versuchspersonen in allen drei Szenarien im Hinblick auf die Position ihres
eigenen Fahrzeugs auf der StralRe als angemessen wahrgenommen. Auf deskriptiver
Basis unterschied sich die Bewertung fur die drei Szenarien nicht voneinander (> 90 %).
D. h., es gab keine Bewertungstendenzen zwischen den Fahrten bzw. den Gegenver-
kehrsszenarien. Die Verkehrssituation schien in allen Fahrten vor Erscheinen des Ge-
genverkehrs durchweg gleich wahrgenommen zu werden. Im unkritischen Szenario Ab-
stand 0.85 m ergab sich ab Erscheinen des Gegenverkehrs eine &hnliche Bewertung im
Vergleich zum vorherigen Zeitpunkt. Fur die zwei kritischen Szenarien zeigte sich ein
anderes Bild. Im Szenario Abstand -0.15 m bewertete die Halfte der Versuchspersonen
die automatisierte Fahrt als nicht angemessen; im Szenario Abstand -0.15 m + Pylonen
lag diese Quote bei 73 %.

Zur konfirmatorischen Uberpriifung der Ergebnisse der Studie 5 sind in Abbil-
dung 54 zusatzlich die Vergleichswerte dieser Studie abgetragen. Der Vergleich zeigt,
dass sich die Ergebnisse in allen drei Szenarien fir den Zeitpunkt vor Erscheinen des
Gegenverkehrs decken. Ab Erscheinen des Gegenverkehrs waren die Ergebnisse fiir die
Szenarien Abstand 0.85 m und Abstand -0.15 m ebenfalls vergleichbar. Fir das Szena-

rio Abstand -0.15 m + Pylonen war die Bewertung in der Realstudie deutlich kritischer.
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Abbildung 54. Prozentuale Verteilung der Angemessenheitsbewertung in den drei Gegenverkehrsszenarien des Stu-
dienteils 2 der Realstudie (Studie 6). Anmerkung. Zum Vergleich sind die in Studie 5 gemachten Bewertungen als

schraffierte Balken abgetragen.

9.3.2.2. Subjektiv berichtete Eingriffe in die automatisierte Fahrzeugfthrung.
Wie in Studie 5 gaben die Versuchspersonen subjektiv an, inwiefern sie in die automati-
sierte Fahrzeugfiihrung bei Erscheinen des Gegenverkehrs eingriffen. Wahrend im Sze-
nario Abstand 0.85 m nur n =1 Versuchsperson (3 %, zum Vergleich Studie 5: 2 %)
einen Eingriff berichtete, griffen in den beiden anderen Szenarien ca. 2/3 der Stichprobe
in die automatisierte Fahrzeugfiihrung ein (Abstand -0.15 m: 71 %, zum Vergleich Stu-
die 5: 50 %; Abstand -0.15 m + Pylonen: 67 %, zum Vergleich Studie 5: 63 %). Im
Vergleich zu Studie 5 war somit die subjektiv berichtete Eingriffsrate in den beiden

kritischen Gegenverkehrsszenarien deskriptiv hoher.

9.3.2.3. Komfort-Sicherheits-Skala. In Abbildung 55 ist die Bewertung der
Komfort-Sicherheits-Skala flr die drei Gegenverkehrsszenarien pro Zeitpunkt (vor und
ab Erscheinen des Gegenverkehrs) abgetragen. Vor Erscheinen des Gegenverkehrs lag
die Bewertung in allen drei Szenarien in einem angenehmen Bereich. Ab Erscheinen
des Gegenverkehrs wurde das Szenario Abstand 0.85 m ebenfalls als angemessen be-
wertet. Fir die kritischen Szenarien lag die Bewertung in einem unangenehmen (Ab-
stand -0.15 m) bzw. kritischen Bereich (Abstand -0.15 m + Pylone). Wie fir die Ange-
messenheitsbewertung sind in Abbildung 55 die Vergleichswerte aus Studie 5 als
schraffierte Balken dargestellt. Der deskriptive Vergleich der zwei Studien zeigt, dass in
der Realstudie (Studie 6) die Bewertungen um ca. einen Punkt schlechter ausfielen als

im Simulator (Studie 5).
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Abbildung 55. Bewertung der Komfort-Sicherheits-Skala in den drei Gegenverkehrsszenarien des Studienteils 2 der
Realstudie (Studie 6). Anmerkung. Zum Vergleich sind die in Studie 5 gemachten Bewertungen als schraffierte Bal-

ken abgetragen.

Es folgte eine inferenzstatistische Analyse der Daten. Hierzu wurde eine ANO-
VA mit Messwiederholung mit den UV Zeitpunkt (vor Erscheinen des Gegenverkehrs,
ab Erscheinen des Gegenverkehrs) und Gegenverkehrsszenario (Abstand 0.85 m, Ab-
stand -0.15 m, Abstand -0.15 m + Pylone) berechnet. Die AV war die Bewertung der
Komfort-Sicherheits-Skala. Sowohl der Haupteffekt Zeitpunkt (F(1, 55)=90.43,
p<.001, n*>*=.62) als auch die Interaktion Zeitpunkt*Gegenverkehrsszenario
(F(2, 55) = 26.48, p <.001, n? = .49) wurden signifikant. Zur Spezifikation der Effekte
wurden angeschlossene paarweise Vergleiche (Bonferroni-korrigiert) fur die Interaktion
berechnet. Sie zeigten, wie in Studie 5 (s. Kapitel 8.3.2.3), dass sich die Gegenverkehrs-
szenarien vor Erscheinen des Gegenverkehrs hinsichtlich der Bewertung auf der Kom-
fort-Sicherheits-Skala nicht signifikant voneinander unterschieden. Aus diesem Grund
kann von einer gleichen Wahrnehmung der Trajektorie zwischen den Fahrten vor Er-
scheinen des Gegenverkehrs ausgegangen werden. Ab Erscheinen des Gegenverkehrs
hingegen unterschied sich das unkritische Szenario Abstand 0.85 m wie in Studie 5 (s.
Kapitel 8.3.2.3) signifikant von den zwei kritischen (jeweils p <.01). Die beiden Kkriti-
schen Szenarien unterschieden sich im Gegensatz zu Studie 5 allerdings nur marginal
voneinander (p <.1). Die Bewertung des Szenarios Abstand 0.85 m unterschied sich
nicht signifikant zwischen den zwei Zeitpunkten und fiel in beiden Fallen als angenehm
aus (im Vergleich zu Studie 5, in der es einen signifikanten Unterschied gab, s. Kapi-
tel 8.3.2.3). Die beiden kritischen Szenarien wurden, wie in Studie 5 (s. Kapitel 8.3.2.3),
zwischen den Zeitpunkten signifikant unterschiedlich bewertet (p <.001), wobei die

Bewertung ab Erscheinen des Gegenverkehrs kritischer ausfiel.
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AbschlieBend wurden die Bewertungen auf der Komfort-Sicherheits-Skala zwi-
schen den Studien 5 und 6 inferenzstatistisch miteinander verglichen. Hierzu wurde eine
multivariate ANOVA mit den UV Studie (Studie 5, Studie 6) und Gegenverkehrsszena-
rio (Abstand 0.85 m, Abstand -0.15 m, Abstand -0.15 m + Baken/Pylone) sowie den AV
Komfort-Sicherheits-Skala vor Erscheinen des Gegenverkehrs und Komfort-
Sicherheits-Skala ab Erscheinen des Gegenverkehrs berechnet. Es wurden insbesondere
die  paarweisen  Vergleiche (Bonferroni-korrigiert) der Interaktion  Stu-
die*Gegenverkehrsszenario pro AV betrachtet. Wie die deskriptive Betrachtung bereits
andeutete, fiel die Bewertung der Komfort-Sicherheits-Skala vor Erscheinen des Ge-
genverkehrs in allen drei Gegenverkehrsszenarien in Studie 6 im Vergleich zu Studie 5
signifikant kritischer aus (p < .05). Ab Erscheinen des Gegenverkehrs war das Bild et-
was heterogener. Wéhrend im unkritischen Szenario Abstand 0.85 m die Bewertung in
Studie 6 ebenfalls signifikant kritischer war (p < .05), war dieser Effekt fir das Szenario
Abstand -0.15 m nicht zu finden. Im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone wurde der de-

skriptive Trend einer kritischeren Bewertung in Studie 6 marginal signifikant (p < .1).

9.3.2.4. Offene Kommentare. Neben den geschlossenen Fragen wurden die Ver-
suchspersonen Uber die Begrindung fur bzw. gegen einen Eingriff in die automatisierte
Fahrzeugfuhrung und, sofern durchgefihrt, dessen Art befragt. Die detaillierten Ergeb-
nisse hierzu sind in Tabelle 35 bis Tabelle 40 (Anhang F) zu finden. Im unkritischen
Baseline-Szenario Abstand 0.85 m griffen n =28 Versuchspersonen nicht in die auto-
matisierte Fahrzeugfiihrung ein und gaben als Begrindung fur ihr Nichteingreifen an,
dass es keine Notwendigkeit/keinen Grund gab (n = 9), die Spurposition gut war (n = 8),
der Abstand bzw. der Platz geniigte (n = 6), keine Gefahr bestand (n = 4) und die Situa-
tion in Ordnung war (n = 1) (s. Tabelle 35). Tabelle 36 zeigt, dass im Szenario Abstand
-0.15 m n = 10 Versuchspersonen in die Fahrzeugfuhrung eingriffen und diese Eingriffe
zumeist eine Lenkbewegung bzw. ein Ausweichen waren. Nur n =1 Versuchsperson
gab an, durch ein Abbremsen in die Fahrzeugfiihrung eingegriffen zu haben. Als Be-
grindung fir ihr Eingreifen nannten die Teilnehmenden ein Fehlverhalten des Gegen-
verkehrs (n =5), die Gefahr einer Kollision (n=4) und eine schlechte Spurposition
(n=1). Im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone griffen ebenfalls n = 10 Versuchsperso-
nen in die Fahrzeugfiihrung ein, wobei hier entweder gelenkt (n =10) und/oder ge-

bremst wurde (n = 3). Die Griinde bezogen sich auf eine schlechte Spurposition (n = 3),
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die Gefahr einer Kollision (n = 3), ein Fehlverhalten des Gegenverkehrs (n = 2) und den
mangelnden Platz (n = 2).

In einigen zusétzlichen Kommentaren merkten einzelne Teilnehmende an, dass
die automatisierte Fahrt sich durch die Bearbeitung der FFT ungewohnt bzw. unange-
nehm anfiihle, und man den Gegenverkehr dadurch spét bzw. gar nicht wahrnehme. Erst
der Hinweiston wirde auf das potenzielle Hindernis aufmerksam machen. Des Weiteren
wurde erwéhnt, dass der Realversuch im Vergleich zur Fahrsimulation aufgrund der

echten Gefahr ,,aufregender* sei, man sich aber mit jeder Fahrt sicherer fiihle.

9.3.2.5. Aufbereitung der Objektivdaten. Im Rahmen der Versuchsdurchfih-
rung wurden fiir jede der N = 29 Versuchspersonen fir die diversen Objektivparameter
ein Datensatz mit zwei Fallen (d. h., eine Fahrt entsprach einem Fall) erzeugt. Datenfeh-
ler und technische Fehler fihrten zum Ausschluss von n =6 Féllen. N = 1 weiterer Fall
musste aufgrund fehlender Ubereinstimmung von Subjektiv- und Objektivdaten von der
Objektivauswertung ausgeschlossen werden. Diese fehlende Ubereinstimmung hieB,
dass die Objektivdaten zwar auf einen Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfiihrung
hindeuteten, dieser subjektiv jedoch nicht berichtet wurde. In den Analysen der Objek-
tivdaten wurden verschiedene Gruppen von Féllen miteinander verglichen. Es wurden
die Gegenverkehrsszenarien und das Eingriffsverhalten (kein Eingriff vs. Eingriff) un-
terschieden. Tabelle 21 und Tabelle 22 beinhalten die Félle vor Ausschluss, d. h. die
Félle in der Subjektivauswertung, sowie die Falle nach Ausschluss, d. h. die Félle in der
Objektivauswertung. Tabelle 22 zeigt zusétzlich, wie die Falle der Objektivauswertung
bei einem Eingriff hinsichtlich der Eingriffsart (Lenken vs. Bremsen) klassifiziert wer-
den konnten. Mit Blick auf die einzelnen Fallzahlen in Tabelle 22 18sst sich aul’erdem
feststellen, dass die GruppengrdRen sehr unterschiedlich bzw. sehr gering waren. Ein
Einfluss auf die Ergebnisse der spateren inferenzstatistischen Analysen kann somit nicht
ausgeschlossen werden. Da geméal Tabelle 21 und Tabelle 22 insbesondere in den zwei
kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15m und Abstand -0.15 m + Pylone)
eingegriffen wurde, fokussierten sich die nachfolgenden Analysen der Objektivdaten

(insbesondere fiir die Fahrdaten) auf diese zwei Szenarien.



186 UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN

Tabelle 21

Fallzahlen vor Ausschluss (d. h. Félle in der Subjektivauswertung) in der Realstudie (Studie 6)

Kein Eingriff  Eingriff Summe
Abstand 0.85 m 28 1 29
Abstand -0.15 m 4 10 14
Abstand -0.15 m + Pylone 5 10 15
Summe 37 21 58

Tabelle 22

Fallzahlen nach Ausschluss (d. h. Félle in der Objektivauswertung) in der Realstudie (Studie 6)

Kein Eingriff  Eingriff Summe

Lenken (n =1)

Abstand 0.85 m 24 1 Bremsung (n = 0) 25
Beides (n = 0)
Lenken (n = 8)

Abstand -0.15 m 3 10 Bremsung (n = 0) 13
Beides (n = 2)
Lenken (n = 5)

Abstand -0.15 m + Pylone 4 9 Bremsung (n = 0) 13
Beides (n = 4)

Summe 31 20 51

Wie in den Studien 1 und 5 fand eine Aufbereitung und Analyse der Objektivda-
ten (Fahrparameter und FFT-Bearbeitung) tUber den Zeitverlauf statt (s. Kapitel 4.3.1
und 8.3.2.5), um den proaktiven Mechanismus der funktionalen Verhaltensanpassungen
untersuchen zu konnen. Die Fahrdaten (Geschwindigkeit und Lateralversatz) wurden zu
Intervallen t mit einer L&nge von 500 ms aggregiert (in Anlehnung an die Intervalllange
der Studie 5). Erneut diente der Hinweiston, der auf den Gegenverkehr aufmerksam
machte, als zeitlicher Referenzpunkt to. t.1 umfasste also Fahrdaten der letzten 500 ms
vor dem Hinweiston, t+1 die Fahrdaten der ersten 500 ms nach dem Hinweiston. Wie in
Studie 5 wurden die Intervalle tg bis t+16 in den Analysen beruicksichtigt. Die SURT-
Aktivitat wurde erneut kontinuierlich aufgezeichnet, sodass fir jedes Intervall t; die An-
zahl der SuRT-Inputs addiert wurde. Abbildung 56 beinhaltet den zeitlichen Verlauf
eines Gegenverkehrsszenarios inklusive aller relevanten Ereignisse bei einer Geschwin-
digkeit von 50 km/h.
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Abbildung 56. Intervallskalierter zeitlicher Verlauf eines Gegenverkehrsszenarios inklusive aller relevanten Ereignis-
se bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h im Studienteil 2 der Realstudie (Studie 6)

9.3.2.6. SURT-AKktivitat. Im Rahmen einer vorgelagerten Validitatsuberprifung
der SURT-Daten wurde die Qualitit der SURT-Bearbeitung tber die gesamte Fahrt ana-
lysiert. Pro Fahrt bearbeiteten die Versuchspersonen durchschnittlich M =19 Trials
(SD =9). Die Quote korrekter Trials lag bei 98.1 %. Es kann geschlussfolgert werden,
dass die Teilnehmenden die FFT mit ausreichender Qualitat bearbeiteten und die SURT-
Inputs ein valides Mal} der FFT-Bearbeitung darstellen. Eine zusatzliche subjektive Be-
obachtung der Versuchsleitung war, dass die FFT-Aktivitat im Vergleich zur Simulator-
studie (Studie 5) insgesamt niedriger war.

In Abbildung 57 sind die Uber alle Versuchspersonen gemittelten SURT-Inputs
fir die zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15m und Abstand
-0.15 m + Pylone) bei keinem Eingriff und Eingriff sowie fur das unkritische Ver-

gleichsszenario Abstand 0.85 m bei keinem Eingriff abgetragen.
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Abbildung 57. SURT-Inputs in den zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15 m und -0.15 m + Pylone)
bei keinem Eingriff und Eingriff sowie flir das Vergleichsszenario Abstand 0.85 m bei keinem Eingriff im Studien-
teil 2 der Realstudie (Studie 6)

Deskriptiv wurde die SURT-Aktivitat im unkritischen Szenario (Abstand 0.85 m,
kein Eingriff) nach dem Hinweiston reduziert, jedoch nicht auf null reduziert. Ab t.7,
d. h. noch vor Passieren der Fahrzeuge, erhdhten die Versuchspersonen wieder die Ak-
tivitat. Fr die zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien zeigte sich deskriptiv, dass die
SuRT-Aktivitat nach dem Hinweiston vollstandig unterbrochen wurde. Im Falle keines
Eingriffs wurde die Aktivitat je nach Szenario ab t+s (Abstand -0.15 m) bzw. ti12 (Ab-
stand -0.15 m + Pylone) wieder erhoht. Im Falle eines Eingriffs in die automatisierte
Fahrzeugfuhrung fand in beiden kritischen Szenarien keine bzw. lediglich eine geringe
Erh6hung der SURT-Inputs nach Passieren der Fahrzeuge statt. Zusammenfassend un-
terschied sich die SURT-Aktivitat auf deskriptiver Basis zwischen unkritischen und kri-
tischen Szenarien. Die Muster der SURT-Inputs decken sich auBer fiir die zwei kriti-
schen Szenarien ohne Eingriff zwischen den Studien 5 und 6 (s. Kapitel 8.3.2.6).

Es wurde eine inferenzstatische Analyse der Daten angeschlossen. Zuerst wur-
den die kritischen Szenarien mit dem unkritischen Szenario mittels einer univariaten
ANOVA verglichen. Die UV waren das Gegenverkehrsszenario (Abstand 0.85 m kein
Eingriff, Abstand -0.15m kein Eingriff, Abstand -0.15m Eingriff, Abstand
-0.15 m + Pylone kein Eingriff, Abstand -0.15 m + Pylone Eingriff) und der Zeitpunkt
(t-g bis t+16). Die AV waren die SURT-Inputs. Es wurde nur der Haupteffekt Gegenver-
kehrsszenario signifikant (F(4, 1067) = 8.38, p <.001, np? =.030). An diesen Hauptef-
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fekt angeschlossene paarweise Vergleiche (Bonferroni-korrigiert) zeigten, dass sich das
unkritische Vergleichsszenario (Abstand 0.85 m, kein Eingriff) nur von den Kritischen
Szenarien unterschied, wenn in diesen eingegriffen wurde (p <.001). Trotz der fehlen-
den Signifikanz auf Interaktionsebene wurden zusatzliche paarweise Vergleiche (Bon-
ferroni-korrigiert) flr Gegenverkehrsszenario*Zeitpunkt berechnet. Laut diesen waren
die SURT-Inputs im Szenario Abstand 0.85 m bei keinem Eingriff ab t+10 im Vergleich
zu den ersten Intervallen nach dem Hinweiston (t+1 bis t+3) signifikant héher (p < .05).
Eine zweite univariate ANOVA untersuchte die Unterschiede zwischen den
zwei Kritischen Szenarien. Die UV waren das Gegenverkehrsszenario (Abstand -0.15 m,
Abstand -0.15 m + Pylone), der Eingriff (kein Eingriff, Eingriff) und der Zeitpunkt (ts
bis t+16). Die AV waren erneut die SURT-Inputs. Es wurden ausschliellich die beiden
Haupteffekte Eingriff (F(1,517)=11.99, p<.01, np?=.023) und Zeitpunkt
(F(23,517) = 3.57, p<.001, np? =.137) signifikant. D. h., die SURT-Aktivitat hing in
den kritischen Szenarien vor allem vom Zeitpunkt und davon ab, ob die Versuchsperso-
nen die Fahrzeugfiihrung Gbernahmen. Angeschlossene paarweise Vergleiche (Bonfer-
roni-korrigiert) fiir den Faktor Zeitpunkt legten nahe, dass der Haupteffekt des Faktors
vor allem auf den Zeitpunkt t¢ (also noch vor dem Hinweiston) zuriickzuftihren war und
deshalb eher als Artefakt betrachtet werden kann. Wie erwéahnt wurde der Haupteffekt
Gegenverkehrsszenario nicht signifikant. Allerdings bestand ein marginaler Effekt fur
die Interaktion Gegenverkehrsszenario*Eingriff (p <.1). Dabei lag der Effekt zwischen
den zwei Szenarien tendenziell bei keinem Eingriff (p <.1). Dieses Ergebnis passt zur
deskriptiven Auswertung, die zeigte, dass bei keinem Eingriff die Aktivitat im Szenario

Abstand -0.15 m hoher war als im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone.

9.3.2.7. Geschwindigkeit. Wie in Studie 5 war ein erster Fahrparameter, der ana-
lysiert wurde, die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs im Zeitverlauf. Abbildung 58
beinhaltet den Geschwindigkeitsverlauf fiir die zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien
Abstand -0.15 m und Abstand -0.15 m + Pylone bei keinem Eingriff und Eingriff.
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Abbildung 58. Geschwindigkeitsverlauf in den zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15 m und
-0.15 m + Pylone) bei keinem Eingriff und Eingriff im Studienteil 2 der Realstudie (Studie 6)

Im Rahmen einer inferenzstatistischen Analyse wurde eine univariate ANOVA
mit den UV Gegenverkehrsszenario (Abstand -0.15 m, Abstand -0.15 m + Pylone), Ein-
griff (kein Eingriff, Eingriff) und Zeitpunkt (t-s bis t+16) Sowie der AV Geschwindigkeit
durchgefuhrt. Die signifikanten Effekte auf Haupteffekts- und Interaktionsebene sind in
Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23
Signifikante Effekte der univariaten ANOVA fiir die AV Geschwindigkeit im Studienteil 2 der Realstudie (Studie 6)

Effekt F-Wert p-Wert Np?

Gegenverkehrsszenario F(1,517)=11.72 p<.01 np? =.022
Eingriff F(1,517) = 23.42 p <.001 np? = .043
Zeitpunkt F(23,517) =6.36 p <.001 ne? = .220
Gegenverkehrsszenario*Eingriff F(1,517)=11.18 p<.01 np? =.021

Erneut wurden im Anschluss paarweise Vergleiche (Bonferroni-korrigiert) be-
trachtet. Trotz fehlender Signifikanzen auf Interaktionsebene wurden diese teilweise
auch unter Beriicksichtigung des Zeitpunkts durchgefiihrt. Fir den Faktor Zeitpunkt
legten sie nahe, dass der signifikante Haupteffekt dieses Faktors vor allem auch durch
die noch steigende Geschwindigkeit vor dem Hinweiston zurtickzufiihren war. Fir den
Faktor Gegenverkehrsszenario zeigten die paarweisen Vergleiche, dass ein signifikanter

Unterschied zwischen den zwei Szenarien nur bei Eingriff und in diesem Fall ab t.s
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(d. h. 4 s nach dem Hinweiston; vgl. Studie 5: ca. 2.6 s nach dem Hinweiston, s. Kapi-
tel 8.3.2.7) zu finden war (p <.05). D. h., im Falle eines Eingriffs reduzierten die Ver-
suchspersonen im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone signifikant starker die Geschwin-
digkeit. Weiterhin gab es im Szenario Abstand -0.15 m keine signifikanten Unterschie-
de fur die Gruppen mit und ohne Eingriff. D. h., bei einem Eingriff reduzierten Fahre-
rinnen und Fahrer hier nicht signifikant die Geschwindigkeit. Im Szenario Abstand
-0.15 m + Pylone gab es gleichwohl ab t+9, d. h. ca. 4.5 s nach dem Hinweiston signifi-
kante Unterschiede in der Geschwindigkeit zwischen Versuchspersonen mit und ohne
Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfiihrung (p <.05) (vgl. Studie 5: ca. 2.6 s nach
dem Hinweiston, s. Kapitel 8.3.2.7). Demnach wurden die Fahrerinnen und Fahrer bei
einem Eingriff in diesem Szenario signifikant langsamer.

Wie in Studie 5 wurden zur ldentifikation moglicher nicht optimaler oder si-
cherheitskritischer Verhaltensmuster anschlieend die Einzeltrajektorien der Versuchs-
personen mit Eingriff betrachtet (Abbildung 59 fiir Abstand -0.15 m und Abbildung 60
fur Abstand -0.15 m + Pylone). Die gemittelten Geschwindigkeitsverldufe unterstttzend
zeigen Abbildung 59 und Abbildung 60, dass im Vergleich der beiden Szenarien in Ab-
stand -0.15 m + Pylone ofter und starker gebremst wurde. Allerdings kam keine der
Versuchspersonen zum vollstandigen Stillstand. Die starkste Reduzierung der Ge-
schwindigkeit einer Versuchsperson war auf 20 km/h. Das nicht optimale Verhalten, das
10 % der Teilnehmenden in Studie 5 zeigte (s. Kapitel 8.3.2.7), konnte in der Realstudie
also nicht repliziert werden. Folglich konnte zwar die Komfortrelevanz des Schwellen-
werts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateral-
versatzes (unangenehme/kritische Bewertung) bestatigt werden, es ist allerdings schwie-
rig, auf die Sicherheitsrelevanz desselben zu schlieRen.
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Abbildung 59. Einzeltrajektorien der Geschwindigkeit im Szenario Abstand -0.15 m bei Eingriff im Studienteil 2 der
Realstudie (Studie 6)
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Abbildung 60. Einzeltrajektorien der Geschwindigkeit im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone bei Eingriff im Stu-
dienteil 2 der Realstudie (Studie 6)

9.3.2.8. Lateralversatz. SchlieBlich wurde auch in Studie 6 der Lateralversatz

des Ego-Fahrzeugs als AV ausgewertet. Abbildung 61 zeigt den Lateralversatz in den
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Abbildung 61. Lateralversatz in den zwei kritischen Gegenverkehrsszenarien (Abstand -0.15 m und
-0.15 m + Pylone) bei keinem Eingriff und Eingriff im Studienteil 2 der Realstudie (Studie 6)

Zur inferenzstatistischen Untersuchung wurde eine univariate ANOVA mit

den

UV Gegenverkehrsszenario (Abstand -0.15m, Abstand -0.15 m + Pylone), Eingriff

(kein Eingriff, Eingriff) und Zeitpunkt (tg bis t+16) berechnet. Der Lateralversatz des

Ego-Fahrzeugs stellte die AV dar. In Tabelle 24 sind die signifikanten Haupteffekte und

Interaktionen zusammengefasst.

Tabelle 24

Signifikante Effekte der univariaten ANOVA fir die AV Lateralversatz im Studienteil 2 der Realstudie (Studie 6)
Effekt F-Wert p-Wert Np?
Gegenverkehrsszenario F(1,517) =10.56 p<.01 ne? =.020
Eingriff F(1,517) =68.88 p <.001 np? = .119
Zeitpunkt F(23,517) = 6.31 p <.001 ne? =.219
Gegenverkehrsszenario*Eingriff F(1,517) =19.97 p <.001 np? =.037
Eingriff*Zeitpunkt F(23,517) =3.60 p <.001 ne? =.138

Es folgten angeschlossene paarweise Vergleiche (Bonferroni-korrigiert), die

trotz fehlender Signifikanzen des Zeitpunkts auf Interaktionsebene auch diesen Faktor

berucksichtigten. Sie ergaben, dass sich der Lateralversatz insgesamt zwischen t+10

und
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t+12 verénderte (im Vergleich zu t-1 vor dem Hinweiston). AuRerdem unterschieden sich
die zwei Gegenverkehrsszenarien im Falle eines Eingriffs signifikant ab t+1o voneinan-
der (p <.05). Im Szenario ohne Pylone wichen die Versuchspersonen stérker aus. Zu-
dem hatten Teilnehmende der Gruppen Eingriff bzw. kein Eingriff im Szenario Abstand
-0.15m zwischen t+s und t«5 einen signifikant unterschiedlichen Lateralversatz
(p <.05). Im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone lag dieser signifikante Unterschied
zwischen Eingriff und kein Eingriff zwischen t+g und t+10 (p <.05). Im Falle eines Ein-
griffs wichen Fahrerinnen und Fahrer also eine Sekunde vor Passieren der Fahrzeuge
(Abstand -0.15 m) bzw. bei Passieren der Fahrzeuge (Abstand -0.15 m + Pylone) signi-
fikant nach rechts aus (vgl. Studie 5 eine bzw. zwei Sekunden vor Passieren der Fahr-
zeuge, s. Kapitel 8.3.2.8).

Zur detaillierteren Untersuchung dieses Ausweichverhaltens wurden die Ein-
zeltrajektorien der Versuchspersonen mit Eingriff betrachtet (Abbildung 62 fir Abstand
-0.15 m und Abbildung 63 fir Abstand -0.15 m + Pylone). Passend zu den gemittelten
Plots und der univariaten ANOVA zeigen die Diagramme der Einzeltrajektorien, dass
Versuchspersonen im Szenario Abstand -0.15 m stérker nach rechts auswichen. Folglich
besteht eine Ahnlichkeit zwischen den Trajektorienmustern der Studien 5 und 6 (s. Ka-
pitel 8.3.2.8). Allerdings beging in der aktuellen Realstudie keine der Versuchspersonen
einen Fahrfehler in der Querregelung (vgl. 10 % der Teilnehmenden in Studie 5, s. Ka-
pitel 8.3.2.8). Zwar deuten die Fahrdaten im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone auf
eine Kollision einer Versuchsperson mit den Pylonen hin, tatsachlich trat diese nicht
auf. Als mdgliche Begriindung kénnen minimale Ungenauigkeiten im Versuchsaufbau
(z. B. geringe Varianz in der Position der Pylonen durch Auf-/Abbau des Szenarios) und
im GPS (d. h. geringe Unterschiede zwischen der tatsachlichen Fahrzeugposition und
den Angaben des GPS-Systems) angefiihrt werden. Folglich kann bei diesem n =1 Fall
besser von einem Beinahe-Unfall gesprochen werden. Wie fiir die Geschwindigkeit ist
also vor allem die Komfortrelevanz des Schwellenwerts einer subjektiv angemessen
empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes nachweisbar. Die Sicher-
heitsrelevanz zeigte sich nur fur die n = 1 Versuchsperson, die den Beinahe-Unfall ver-
ursachte und somit die Situation im Vergleich zum automatisierten System schlechter

16ste.
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Abbildung 62. Einzeltrajektorien des Lateralversatzes im Szenario Abstand -0.15 m bei Eingriff im Studienteil 2 der
Realstudie (Studie 6)
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Abbildung 63. Einzeltrajektorien des Lateralversatzes im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone bei Eingriff im Studien-
teil 2 der Realstudie (Studie 6)

9.3.2.9. Vergleich der drei Objektivparameter. Wie in Studie 5 fand zum Ab-
schuss der Analyse der Objektivdaten ein deskriptiver Vergleich der drei Objektivpara-
meter statt. Ziel war erneut, ein Verstandnis tber den zeitlichen Ablauf funktionaler
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Verhaltensanpassungen zu gewinnen. Im Folgenden sind deshalb die aus den Analysen
der drei Parameter jeweils als relevant erachteten Vergleiche zusammengestelit.

Fir die SuRT liel3en sich auf inferenzstatistischer Ebene keine signifikanten Re-
duktionen der Aktivitat finden. Auf deskriptiver Basis fand allerdings in allen Gegen-
verkehrsszenarien unabhéngig des Eingriffsverhaltens eine Anpassung ca. ab t+1 bzw.
t+2 (d. h. 0.5-1 s nach dem Hinweiston) statt (s. Kapitel 9.3.2.6). Wie in Studie 5 zeigte
sich anschlielRend ein &hnliches Verhalten in der Wiederaufnahme der FFT-Bearbeitung.
Im unkritischen Szenario kam es zu t+7 (d. h. noch vor Passieren der Fahrzeuge und ca.
2.5 s nach der ersten Reduktion) zu einer Erhéhung der FFT-Aktivitat. In den Kritischen
Szenarien ohne Eingriff kam es ebenfalls zu einer, zum Teil spateren, Erhéhung (Ab-
stand -0.15 m: t+s und Abstand -0.15 m + Pylone: t+12). Falls in den kritischen Szenarien
eingegriffen wurde, kam es zu keiner klaren Erhohung der FFT-Bearbeitung.

Wie in Studie 5 zeigten sich signifikante Anpassungen in den beiden Fahrpara-
metern erst spater im Zeitverlauf (s. Kapitel 9.3.2.7 und 9.3.2.8). Im Szenario Ab-
stand -0.15 m gab es im Vergleich der Falle mit und ohne Eingriff wie in Studie 5 zwar
keine signifikanten Anpassungen in der Geschwindigkeit, die Lateralposition wurde
allerdings ab t+s (d. h. ca. 3 s nach dem Hinweiston und somit ca. 2-2.5 s nach der ersten
Reduktion der SuRT) signifikant angepasst. Die Zeitspanne zwischen FFT-Reduktion
und Anpassungen in der Fahraufgabe war somit im Vergleich zu Studie 5 &hnlich. Im
Szenario Abstand -0.15 m + Pylone gab es zu t+g eine signifikante Anpassung der Late-
ralposition und zu t+9 eine signifikante Geschwindigkeitsreduktion (d. h. ca. 4 bzw. 4.5s
nach dem Hinweiston und somit ca. 3-4 s nach der ersten Reduktion der SuRT). Die
Zeitspanne zwischen FFT-Reduktion und Anpassungen in der Fahraufgabe war somit
im Vergleich zu Studie 5 ca. 2-2.5 s langer.

9.4. Diskussion

Zum Abschluss des empirischen Teils der vorliegenden Dissertation und ausge-
hend von den methodischen Reflexionen der vorherigen zwei Studien (s. Kapitel 7.4
und Kapitel 8.3.3) strebte die Studie 6 die Verifikation der erlangten Ergebnisse im Re-
alversuch an, der sich in zwei Studienteile aufgliederte. Im Folgenden wird zundchst
jeweils auf die Hypothesenbeantwortung pro Studienteil eingegangen und die Bedeu-
tung der Ergebnisse fur die funktionalen Verhaltensanpassungen besprochen. Anschlie-
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Rend folgt eine inhaltliche und methodische Diskussion flr beide Studienteile, in der
u. a. die Auslegung automatisierter Systeme diskutiert wird.

Im ersten Studienteil wurde die Fragestellung untersucht, ob die in Studie 4 be-
stimmten Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hin-
sichtlich des Lateralversatzes neben der Fahrsimulation (s. Studie 5) auch im Realver-
such bestatigt werden kénnen und somit eine Praxisrelevanz besitzen. Vergleichbar zur
Vorstudie der Studie 5 (s. Kapitel 8.2) wurde diese Fragestellung im Rahmen zweier
Hypothesen konkretisiert. Die Hypothese H1 lautete:

H1: Automatisierte Trajektorien, die unterhalb des in Studie 4 bestimmten
Schwellenwerts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des
Lateralversatzes liegen, werden auch im Realversuch in den Fahrszenarien der Studie 4
als angemessen bzw. angenehm bewertet. Fahrerinnen und Fahrer haben keinen Ein-
griffswunsch.

Die Subjektivbewertungen des Studienteils 1 bestétigen diese Hypothese. Beide
Lateralversétze, die unterhalb des in Studie 4 bestimmten Schwellenwerts lagen (0.0 m
und 0.2 m), wurden von den Versuchspersonen als angemessen und angenehm bewertet.
Es wurde kein Eingriffswunsch in die automatisierte Fahrzeugfiihrung berichtet (s. Ab-
bildung 51-Abbildung 53).

Komplementér wurde die folgende Hypothese H2 fur Trajektorien, die ber dem
in Studie 4 bestimmten Schwellenwert liegen, gepruift:

H2: Automatisierte Trajektorien, die oberhalb des in Studie 4 bestimmten
Schwellenwerts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des
Lateralversatzes liegen, werden auch im Realversuch in den Fahrszenarien der Studie 4
als nicht angemessen bzw. unangenehm bewertet. Fahrerinnen und Fahrer haben einen
Eingriffswunsch.

Hier konnten die Studienergebnisse nur in Abhéngigkeit der Bewertungsskala
Bestatigung fur die Hypothese liefern. Der Lateralversatz von 0.4 m wurde eher als an-
gemessen bewertet (Abbildung 51). Auch beabsichtigte ein Grof3teil der Versuchsperso-
nen keinen Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfuhrung (Abbildung 52). Somit muss
die Hypothese H2 fiir diesen Lateralversatz und diese Subjektivratings abgelehnt wer-
den. Auch der nochmals hohere Lateralversatz von 0.6 m wurde eher als angemessen
bewertet (Abbildung 51). Allerdings gab hier die Halfte der Stichprobe an, in die Fahr-
zeugfuhrung eingreifen zu wollen (Abbildung 52). Somit konnte die Hypothese fiir die-
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sen Lateralversatz nur fir den Eingriffswunsch, nicht aber fiir die Angemessenheitsbe-
wertung bestatigt werden. Auf der Komfort-Sicherheits-Skala wurden beide Lateralver-
sétze oberhalb des Schwellenwerts als eher unangemessen bewertet (Abbildung 53).
Somit kann die Hypothese fur diese Skala fur beide Lateralversétze bestatigt werden.

Bezogen auf das Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm,
2015) lasst sich geméald diesen Ergebnissen schlussfolgern, dass auch in einer Realfahrt
des automatisierten Fahrens eine subjektive Fahrleistungsbewertung stattfindet und auch
in diesem realitdtsnahen Szenario Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfun-
denen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes bestimmt werden kdnnen. Aller-
dings sei vor dem Hintergrund der in Studie 6 angestrebten Validierung der For-
schungsmethodik der vorherigen Studien erwahnt, dass die Fahrleistungsschwelle in der
Realfahrt lediglich fiir die Komfort-Sicherheits-Skala der der Online-Studie entsprach.
Fur die anderen beiden Skalen (Angemessenheit und Eingriffswunsch in die automati-
sierte Fahrzeugfihrung) schien der Schwellenwert in der Realfahrt héher zu liegen.
D. h., es wurden hohere Versédtze nach links akzeptiert. Hinsichtlich einer Realfahrt
kann also geschlussfolgert werden, dass eine Online-Studie nur fiir bestimmte subjekti-
ve Bewertungsskalen vergleichbare Schlussfolgerungen liefern kann.

Wahrend der Fokus im Studienteil 1 auf der Verifikation der Ergebnisse zu den
Schwellenwerten einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich
des Lateralversatzes lag, konzentrierte sich der Studienteil 2 auf die konfirmatorische
Uberpriifung der in Studie 5 diskutierten Handlungsrelevanz der Schwellenwerte. Ana-
log zur Hauptstudie der Studie 5 lautete eine H3:

H3: Falls der Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung hinsichtlich des Lateralversatzes in einer automatisierten Fahrt nicht tiberschritten
wird, greifen Fahrerinnen und Fahrer auch im Realversuch nicht in die automatisierte
Fahrzeugfihrung ein. Sie bewerten die automatisierte Trajektorie des Ego-Fahrzeugs
als angemessen und angenehm.

Wie in Studie 5 bestéatigen auch hier die empirischen Ergebnisse die Hypothese.
Laut den Subjektivbewertungen wurde die Ego-Trajektorie in allen drei Szenarien vor
Erscheinen des Gegenverkehrs (d. h. als zusatzliches Szenario aus Studie 4 bzw. 5 ohne
Gegenverkehr) als angemessen und angenehm bewertet. Dies veranderte sich im unkri-
tischen Baseline-Szenario, in dem der Schwellenwert nicht tberschritten wurde, nicht
(s. Abbildung 54 und Abbildung 55). Weiterhin berichteten die Versuchspersonen grof-
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tenteils keine Eingriffe in die automatisierte Fahrzeugfiihrung, was sich auch mit den
Objektivdaten der Fahraufgabe deckte (Tabelle 21 und Tabelle 22). Gleichwohl zeigte
sich wie in Studie 5 ca. 0.5-1 s nach dem Hinweiston eine Reduktion der FFT. An-
schlielend erhohte sich die Aktivitdt noch vor Passieren der Fahrzeuge (s. Abbildung
57). Die Bedeutung dieser Ergebnisse fur die Praxisrelevanz der funktionalen Verhal-
tensanpassungen nach Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) wird im Kapitel-
verlauf zusammen mit den Befunden zu Hypothese H4 dargelegt.

Komplementér zur Hypothese H3, beschaftigte sich Hypothese H4 mit dem Fall,
dass der Schwellenwert der subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsicht-
lich des Lateralversatzes tiberschritten wurde. Diese Uberschreitung wurde erneut tiber
das Erscheinen des Gegenverkehrs, der die Fahrbahnmitte tberschritt (kritische Szena-
rios: Abstand -0.15 m und Abstand -0.15 + Pylone), operationalisiert:

H4: Falls der Schwellenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung hinsichtlich des Lateralversatzes in einer automatisierten Fahrt Uberschritten
wird, reduzieren Fahrerinnen und Fahrer auch im Realversuch proaktiv die FFT und
greifen in die automatisierte Fahrzeugfihrung ein. Sie bewerten die automatisierte
Trajektorie des Ego-Fahrzeugs als nicht angemessen und unangenehm.

Auch diese Hypothese H4 kann gemal den empirischen Studienergebnissen an-
genommen werden. Die Halfte (Abstand -0.15m) bzw. ca. 2/3 (Ab-
stand -0.15 m + Pylone) der Versuchspersonen bewerteten die Ego-Trajektorie ab Er-
scheinen des Gegenverkehrs als nicht angemessen (Abbildung 54). Vergleichbar wurde
die Fahrt ab diesem Zeitpunkt als unangenehm (Abstand -0.15 m) bzw. als kritisch (Ab-
stand -0.15 m + Pylone) bewertet (Abbildung 55). Dariuiber hinaus berichteten ca. je-
weils 2/3 der Stichprobe einen Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfiihrung. Im Sze-
nario Abstand -0.15 m wurden insbesondere Lenkbewegungen berichtet, im Szenario
Abstand -0.15 m + Pylone sowohl Lenk- als auch Bremseingriffe (s. Tabelle 37 und
Tabelle 39). Erneut sei deshalb an dieser Stelle auf die Unterscheidung subjektiver und
objektiver Sicherheitsschwellen hinzuweisen. Es bestand ein subjektiver Eingriffs-
wunsch, obwohl objektiv bei aktiver Automation kein Unfall zu erwarten war.

Die Objektivparameter konnen diese Aussage unterstiitzen und erweitern. Hin-
sichtlich des Lateralversatzes konnten in beiden Szenarien signifikante Ausweichmano-
ver nach rechts detektiert werden, die eine Sekunde vor (Abstand -0.15 m) bzw. bei
(Abstand -0.15 m + Pylone) Passieren der Fahrzeuge stattfanden (s. Abbildung 61). Es



200 UNTERSUCHUNG FUNKTIONALER VERHALTENSANPASSUNGEN

konnten allerdings keine Fahrfehler (Verlassen des eigenen Fahrstreifens, Kollisionen)
festgestellt werden. Lediglich eine Versuchsperson verursachte einen Beinahe-Unfall
(Abbildung 62 und Abbildung 63). Im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone bremste dar-
uber hinaus die Halfte der Stichprobe signifikant, sodass sich die beiden Szenarien zum
Zeitpunkt des Passierens der Fahrzeuge signifikant voneinander unterschieden
(Abbildung 58). Es wurde jedoch kein nicht-optimales Verhalten (vollstandiges Ab-
bremsen) verzeichnet (Abbildung 59 und Abbildung 60).

Wie auch in Studie 5 wurde als dritter Objektivparameter die FFT-Aktivitat un-
tersucht. Die Verlaufskurven deuteten erneut, wie auch bei dem in Hypothese H3 be-
richteten unkritischen Szenario, auf einen proaktiven Handlungsmechanismus hin. Nach
dem Hinweiston wurde in beiden kritischen Szenarien zunéchst die FFT-Aktivitét redu-
ziert. AnschlieRend fand eine Wiedererhéhung der Aktivitat in Abhingigkeit des Uber-
nahmeverhaltens (kein Eingriff vs. Eingriff) statt. In den kritischen Szenarien ohne Ein-
griff erhohte sich die Aktivitat wieder. In den kritischen Szenarien, in denen eingegrif-
fen wurde, fand hingegen keine Wiedererh6hung der Aktivitét statt (s. Abbildung 57).

Die Ergebnisse der Hypothesen H3 und H4 der Studie 6 sprechen somit zusam-
men fur das Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) und den
darin angenommenen Zusammenhang zwischen der Komponente der subjektiven Fahr-
leistungsbewertung und der Ausldsung kompensativer Handlungen im Kontext des au-
tomatisierten Fahrens. Der in Studie 5 diskutierte Ablauf der funktionalen Verhal-
tensanpassungen im Sinne einer Handlungskaskade des supervisory controllers und des-
sen drei mogliche Zustande (klarer Nicht-Eingriff, ,,Hab-Acht“-Stellung und Klarer Ein-
griff, s. Kapitel 8.3.3) konnte auch in der Realfahrt des automatisierten Fahrens bestéatigt
werden. Die Ergebnisse der Studie 5 erscheinen folglich valide. So schienen die Ver-
suchspersonen auch in der Realfahrt die FFT vor einer potenziell kritischen Fahrsituati-
on (Uberschreitung des Schwellenwerts) zu reduzieren, um ber die Pfade 1 und 3 des
Modells Ressourcen zur Losung der Fahraufgabe bereitzustellen. Ahnlich zu Studie 5
nahm die Aktivierung dieses Handlungsschrittes ca. 0.5-1 s in Anspruch. Anschliel}end
wurde je nach Subjektivbewertung und Kritikalitdt des Szenarios in die Fahrzeugfih-
rung eingegriffen. Bei keinem Eingriff versuchten die Versuchspersonen, tiber eine teils
verzogerte Wiederaufnahme der FFT ein mittleres Arousallevel wiederherzustellen. Bei
einem Eingriff fand keine Wiederaufnahme der FFT statt, da die (kognitiven) Ressour-

cen fur die Fahraufgabe genutzt werden mussten. Dieser zweite Handlungsschritt nahm
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im Vergleich zu Studie 5 je nach Szenario ahnlich bzw. leicht mehr Zeit in Anspruch
(Abstand -0.15 m: 2-2.5 s; Abstand -0.15 m + Pylone: 3-4 s).

Diese empirischen Erkenntnisse bzw. deren Ubereinstimmungen mit den
Schlussfolgerungen aus Studie 5 erlauben die Bekréftigung der in der Fahrsimulations-
studie gemachten Uberlegungen zur Auslegung automatisierter Systeme (s. Kapi-
tel 8.3.3). Gemal} der Realfahrtsstudie scheinen die Schwellenwerte einer subjektiv an-
gemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes vor allem eine
Komfortrelevanz zu haben. Fahrerinnen und Fahrer bewerteten Trajektorien oberhalb
des Schwellenwerts als nicht angemessen und griffen in die automatisierte Fahrzeugfih-
rung ein. Allerdings konnte nicht direkt die Sicherheitsrelevanz bestatigt werden. Aul3er
einem Beinahe-Unfall begingen die Versuchspersonen im Falle eines Eingriffs keine
Fahrfehler. Ausgehend von der Idee, dass aber bereits eine Komfortrelevanz Einfluss
auf die Nutzerakzeptanz automatisierter Fahrfunktionen hat, sollten automatisierte Sys-
teme trotzdem adaptive Mechanismen in der Trajektorienplanung vorsehen. Diese konn-
ten die automatisierte Fahrt jederzeit den aktuellen bzw. erwarteten Situationsumstéan-
den anpassen. Auch die anderen beiden Uberlegungen zur Auslegung automatisierter
Systeme aus Studie 5 (Systemanzeige und Uberwachung FFT-AKktivitit) erscheinen
basierend auf den Ergebnissen plausibel.

Zum Abschluss der Diskussion der Ergebnisse der Studie 6 lassen sich noch,
obwonhl viele wichtige Schlussfolgerungen abgeleitet werden konnten, einige methodi-
sche Details kritisch reflektieren. So kann wie in Studie 5 hinterfragt werden, inwiefern
die unterschiedlichen Verhaltensweisen zwischen den Szenarien auf eine unterschiedli-
che Wahrnehmung der Ego-Trajektorie zuriickzufiihren seien. Da die Bewertung vor
Erscheinen des Gegenverkehrs zwischen den Szenarien jedoch gleich ausfiel (s. Abbil-
dung 54), kann dieser Kritikpunkt ausgeraumt werden. Weiterhin betrifft die Methoden-
kritik insbesondere die Stichprobengrofe. Die kleine Versuchspersonenanzahl in der
aktuellen Studie kénnte eventuell zu fehlenden Signifikanzen oder Datenartefakten auf-
grund einer hohen Varianz geflhrt haben. Drittens sollte insbesondere die VVerwendung
eines Balloon-Cars als Gegenverkehr diskutiert werden. Ein Fahrzeug aus Kunststoff,
welches sich nicht bewegte, konnte unter Umstanden einen starken Einfluss auf die
Wahrnehmung der Teilnehmenden gehabt haben. Es ist anzunehmen, dass in einer rea-
len Situation, in der der Gegenverkehr (a) ein massives Hindernis darstellt und (b) sich

bewegt, ein anderes Fahrerverhalten zu erwarten ware. Inwiefern vor allem diese letzten
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beiden Punkte in zukinftigen Studien berlicksichtigt werden sollten, wird im Ausblick
(Kapitel 11.1) besprochen.
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10. Generelle Diskussion

Wiéhrend des Fahrens bearbeiten Fahrerinnen und Fahrer in ca. 50 % der Zeit
zusétzliche FFT (z. B. Dingus et al., 2006; Huemer & Vollrath, 2012). Da die menschli-
chen Kognitionsressourcen begrenzt sind (Kahneman, 1973; Wickens, 2008) und die
Fahraufgabe an sich bereits hoch anspruchsvoll ist, kann diese Mehrfachaufgabenbear-
beitung zu einem Ressourcenkonflikt fuhren. In der Literatur werden die negativen
Auswirkungen dieses Konflikts (d. h. Fahrfehler bzw. Unfdlle) unter dem Begriff der
driver distraction diskutiert (s. Kapitel 2.3). Trotz dieser nachgewiesenen negativen
Konsequenzen zeigen Unfallstatistiken aber auch, dass schwere Unfélle mit Verun-
gluckten relativ selten passieren (ADAC, n.d.a; n.d.b). Folglich scheinen Fahrerinnen
und Fahrer Fahigkeiten zu besitzen, die es ihnen auch im Mehrfachaufgabenkontext
erlauben, ihre kognitiven Ressourcen zu regulieren und eine sichere Fahrleistung zu
garantieren. Diese Fahigkeiten werden in der Literatur als regulatives Fahrerverhalten
diskutiert und wurden von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) im Arbeits-
modell der funktionalen Verhaltensanpassungen konzeptualisiert (s. Kapitel 2.4.1.4).
Unter Bezugnahme auf dieses Arbeitsmodell, bestehende empirische Forschung und die
Entwicklungen des automatisierten Fahrens (s. Kapitel 2.6) wurden in der Dissertation
drei zentrale offene Forschungsfelder identifiziert.

Erstens wurde ausgehend von der méglichen Abwendung von der Fahraufgabe
im automatisierten Fahren (ab SAE Level 3; SAE International, 2018) und dem damit
verbundenen, reduzierten Situationsbewusstsein, die Verfugbarkeit funktionaler Verhal-
tensanpassungen in Ubernahmesituationen des automatisierten Fahrens diskutiert. VVoR
und Schwalm (2015, s. Kapitel 2.6.3) stellten hierzu theoriebasierte Annahmen an, die
empirisch zu prifen waren. Zweitens wurde als zentrale Komponente des Arbeitsmo-
dells und mdglicher Ausldser regulativer Handlungen die subjektive Fahrleistungsbe-
wertung hervorgehoben. Neben der Erarbeitung eines ganzheitlichen Faktorenkon-
strukts sowie einer entsprechenden Messmethodik wurde die Bestimmung von Fahrleis-
tungszielwerten, deren Einflussfaktoren und deren Rolle fur den Fahrkomfort im auto-
matisierten Fahren diskutiert. Drittens wurde, in Verbindung der ersten beiden Punkte,
die Auslésung funktionaler Verhaltensanpassungen durch das Abweichen von den sub-
jektiven Fahrleistungszielwerten genannt. Vor allem vor dem Hintergrund des automati-

sierten Fahrens und des dort reduzierten Situationsbewusstseins sowie den Uberlegun-
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gen von Vol und Schwalm (2015; s. Kapitel 2.6.3) wurde die Klarung der Sicherheits-
relevanz eines solchen Zusammenhangs unterstrichen.

Die vorliegende Dissertation nahm sich diesen offenen Forschungsfeldern an.
Zusammengefasst wurde die Zielsetzung (a) der theoriebasierten und empirischen Aus-
arbeitung ausgewéhlter Komponenten der von Schwalm et al. (2015; Vol8 & Schwalm,
2015) postulierten funktionalen Verhaltensanpassungen zur Unfallvermeidung sowie (b)
der spezifischen Untersuchung der Verfugbarkeit und Auspragung derselben im Rah-
men des automatisierten Fahrens verfolgt. Zu diesem Zweck wurden sechs empirische
Studien durchgefiihrt. Nachfolgend wird in Kapitel 10.1 ein Uberblick tber die in den
sechs Studien untersuchten Komponenten des Arbeitsmodells sowie Uber die jeweiligen
empirischen Erkenntnisse gegeben. Darauf aufbauend wird in Kapitel 10.2 eine Kriti-
sche Reflexion der gewahlten Forschungsmethodik vorgenommen.

10.1. Uberblick empirische Studien und Bedeutung der Ergebnisse fur die Zielset-
zung der Arbeit

Zur Untersuchung der drei offenen Forschungsfelder und zum Erreichen der
Zielsetzung der Arbeit wurden im Rahmen der Dissertation sechs empirische Studien
durchgefiinrt. Abbildung 8 in Kapitel 3.2 beinhaltet eine Ubersicht der pro Studie unter-
suchten Komponenten des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; VoB & Schwalm,
2015). In den drei folgenden Unterkapiteln wird fir jede in dieser Abbildung farblich
hervorgehobene Komponente vorgestellt, welche Ergebnisse die Studien liefern konn-
ten. In Kapitel 10.1.1 werden die funktionalen Verhaltensanpassungen ausgeldst durch
die Situationswahrnehmung und -antizipation im automatisierten Fahren (s. Abbildung
8, griine Hervorhebung; erstes offenes Forschungsfeld) diskutiert. Kapitel 10.1.2 bein-
haltet die Schlussfolgerungen zur subjektiven Fahrleistungsbewertung (s. Abbildung 8,
rote Hervorhebung; zweites offenes Forschungsfeld). AbschlieBend werden in Kapi-
tel 10.1.3 die Ergebnisse zu den funktionalen Verhaltensanpassungen ausgeltst durch
die subjektive Fahrleistungsbewertung im automatisierten Fahren (s. Abbildung 8, blaue

Hervorhebung; drittes offenes Forschungsfeld) reflektiert.

10.1.1. Funktionale Verhaltensanpassungen ausgeldst durch die Situations-
wahrnehmung und -antizipation im automatisierten Fahren. Ein erster Themen-

schwerpunkt der Dissertation lag auf der Auslosung funktionaler Verhaltensanpassun-
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gen durch die Wahrnehmung und Antizipation einer sich verandernden Fahrsituation im
Kontext des automatisierten Fahrens (s. Abbildung 8, griine Hervorhebung). GemaR den
Uberlegungen von VoR und Schwalm (2015, s. Kapitel 2.6.3) wurde untersucht, ob Fah-
rerinnen und Fahrern auch im automatisierten Fahren im Falle von systeminitiierten
Ubernahmen die funktionalen Verhaltensmechanismen zur Gewahrleistung einer siche-
ren Fahrleistung trotz einer reduzierten Involvierung in die Fahraufgabe zur Verfligung
stehen.

Studie 1, die im statischen Fahrsimulator durchgefiihrt wurde, untersuchte die-
sen Aspekt, indem die sich verandernde Fahrsituation tiber eine Ubernahme vom auto-
matisierten zum nicht-automatisierten Fahren operationalisiert wurde. Die empirischen
Ergebnisse konnten zeigen, dass Fahrerinnen und Fahrer im automatisierten Fahren, in
dem die Belastung und Beanspruchung durch das Wegfallen der Situationsfaktoren der
Fahraufgabe reduziert war, zunédchst die FFT-Bearbeitung erh6hten, um ein mittleres
Arousallevel beizubehalten. Zur Vermeidung einer Uberbelastung im Falle einer Uber-
nahmesituation, in der die Situationsfaktoren der Fahraufgabe wieder hinzukdmen, akti-
vierten Fahrerinnen und Fahrer anschlielend ihre funktionalen Verhaltensanpassungen
auf den Pfaden 1 und 3 des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm,
2015). In Vorbereitung auf die Ubernahme fand eine proaktive Reduktion der FFT-Ziele
und Aktivitat auf das Niveau einer nicht-automatisierten Fahrt statt. Hierliber gaben die
Fahrerinnen und Fahrer (kognitive) Ressourcen frei, die fir das sichere Losen der Fahr-
aufgabe nach der Ubernahme benétigt wurden. Es konnte ein signifikanter Zusammen-
hang zwischen dieser FFT-Reduktion und der Ubernahmeleistung gefunden werden.

Somit konnte Studie 1 im automatisierten Fahren Nachweis fir die funktionalen
Verhaltensanpassungen basierend auf der Situationswahrnehmung und -antizipation
erbringen. Die theoriebasierten Uberlegungen von VoR und Schwalm (2015) konnten

empirisch unterstitzt werden.

10.1.2. Subjektive Fahrleistungsbewertung. Fr die zweite zu untersuchende
Komponente, die subjektive Fahrleistungsbewertung (s. Abbildung 8, rote Hervorhe-
bung) als zentrales Vergleichskriterium des supervisory controllers und moglicher Aus-
l6ser funktionaler Verhaltensanpassungen, wurden im Rahmen der Dissertation ausge-

hend von den offenen Forschungsfeldern zwei Schwerpunkte gelegt.
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Der erste Schwerpunkt, die Erarbeitung eines ganzheitlichen Konstrukts fur
Langs- und Querfiihrung sowie die Ableitung einer zugehtrigen Messmethodik, wurde
in Studie 2 betrachtet. Die Ergebnisse einer Literaturrecherche, diverser Online-Studien
sowie Card-Sortings wurden zur diskriminanz- und faktorenanalytischen Untersuchung
des Konstrukts einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung genutzt. Es ergab
sich ein einfaktorielles Konzept, welches die semantischen Kategorien des Komforts
und der Sicherheit beinhaltete. Diese waren sprachlich zwar trennbar, hingen in der Be-
wertung einer Fahrleistung jedoch unweigerlich zusammen (geringe Sicherheit fihrt zu
geringem Komfort). Bezogen auf das Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; VoR &
Schwalm, 2015) scheint der supervisory controller folglich diese beiden Dimensionen
im Abgleich einer aktuellen Fahrleistung mit Zielwerten zu berlcksichtigen. Zur Erfas-
sung einer solchen subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung wurde in Studie 2
dariiber hinaus ein Fragebogen inklusive der Items, des Skalenformats und einer Aus-
wertungslogik abgeleitet. Dieser Fragebogen wurde in Studie 3 initial validiert.

Der zweite Schwerpunkt in der Komponente der subjektiven Fahrleistungsbe-
wertung lag auf der Bestimmung von Schwellenwerten einer subjektiv angemessen
empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes sowie der Untersuchung
maoglicher Einflussfaktoren (Personen- und Situationsfaktoren) auf diese. Zunachst fan-
den diese Untersuchungen in Studie 3 und 4 jeweils im Rahmen einer Online-Studie
statt. Dabei zeigte Studie 3, die sich nicht explizit auf das automatisierte Fahren bezog,
dass insbesondere Situationsfaktoren wie der Gegenverkehr (und hier dessen Abstand
von der StraBenmitte) signifikanten Einfluss auf die Lokalisation der Schwellenwerte
hatten. In Studie 4, die sich explizit auf das automatisierte Fahren bezog, ergaben sich
hingegen keine signifikanten Unterschiede in Abh&ngigkeit der Situationsfaktoren. Die-
ser Unterschied zwischen dem nicht-automatisierten und automatisierten Fahren wird in
der kritischen Methodenreflexion (s. Kapitel 10.2) aufgegriffen.

AnschlieRend wurden die Ergebnisse konfirmatorisch im statischen Fahrsimula-
tor (Studie 5) und unter Realbedingungen auf der Teststrecke (Studie 6) geprift. Die
statische Simulatorstudie konnte diese Bestatigung zundchst erbringen. In der Realstu-
die konnte die Bestéatigung der Ergebnisse der Studie 4 nur bedingt in Abhangigkeit der
Bewertungsskala erfolgen. AuRer auf der Komfort-Sicherheits-Skala schien der Schwel-
lenwert in der Realfahrt auf den anderen Bewertungsskalen (Angemessenheit und Ein-
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griffswunsch) hoher zu liegen, d. h., es wurden hohere Lateralversatze akzeptiert. Die
kritische Methodenreflexion wird diesen Punkt aufgreifen (s. Kapitel 10.2).

In Summe bedeuten diese Ergebnisse fur das Arbeitsmodell nach Schwalm et al.
(2015; Vol & Schwalm, 2015), dass der supervisory controller je nach Fahrmodus
(nicht-automatisiertes Fahren bzw. automatisiertes Fahren) und in Abhéngigkeit der
Fahrsituation (vor allem hinsichtlich des Gegenverkehrs) andere Zielwerte im Abgleich
der aktuellen bzw. erwarteten und der gewtinschten Trajektorie heranzieht. Dabei war es
in allen Fallen so, dass diese subjektiven Schwellen unterhalb eines objektiven Unfallri-
sikos lagen. Es scheint also einen Unterschied zwischen der psychologischen und tech-
nischen Perspektive zu geben. Diese Dialektik sollte vor allem bei der Auslegung auto-
matisierter Fahrfunktionen zur Gewahrleistung von Nutzerkomfort und -akzeptanz be-
ricksichtigt werden. Die automatisierte Trajektorie sollte nicht nur unfallvermeidend
gewahlt sein, sondern sollte auch dauerhaft in den in der Dissertation identifizierten
Bereichen einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung liegen. Dabei er-
scheint es unproblematisch, dass die Bewertung in den Online-Studien im Vergleich zur
Realfahrt kritischer ausfiel. Unter Verwendung der Werte aus einer aufwandseffiziente-
ren Online-Studie wére sogar eher sichergestellt, dass in der Realitat der subjektive
Schwellenwert nicht Gberschritten wiirde. Inwiefern ein solches Uberschreiten der
Schwellenwerte, wie vom Arbeitsmodell angenommen, funktionale Verhaltensanpas-

sungen auslost, wurde als dritte Komponente in der Dissertation untersucht.

10.1.3. Funktionale Verhaltensanpassungen ausgeldst durch die subjektive
Fahrleistungsbewertung im automatisierten Fahren. Als dritte Komponente wurde
im Rahmen der Dissertation in den Studien 5 (statische Fahrsimulation) und 6 (Realstu-
die auf der Testrecke) die theoretisch postulierte Auslésung funktionaler Verhaltensan-
passungen durch die subjektive Fahrleistungsbewertung (s. Abbildung 8, blaue Hervor-
hebung) untersucht. Mit Blick auf die Zielsetzung der Dissertation wurden die empiri-
schen Studien erneut im Kontext des automatisierten Fahrens realisiert, da insbesondere
hier eine Handlungsrelevanz der subjektiven Fahrleistungsbewertung sicherheitskritisch
sein konnte (Eingriffe in die automatisierte Fahrzeugfiihrung trotz fehlendem Situati-
onsbewusstsein). Die Realstudie diente dabei wie zuvor der konfirmatorischen Uberpri-

fung der Fahrsimulationsergebnisse.
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Die Annahmen des Arbeitsmodells konnten durch die empirischen Ergebnisse
beider Studien bestatigt und Uber eine zeitliche Handlungskaskade konkretisiert werden.
Im Sinne eines proaktiven Handlungsmechanismus reduzierten Fahrerinnen und Fahrer,
wie von Vol3 und Schwalm (2015; s. Kapitel 2.6.3) angenommen, vor einer potenziell
subjektiv kritischen Fahrsituation die FFT-Aktivitat, um (kognitive) Ressourcen fir die
Losung der Fahraufgabe freizugeben. Die Initialisierung dieses Handlungsschrittes
nahm gemél den empirischen Ergebnissen der Dissertation 0.5-1.5 s in Anspruch. An-
schlieBend zeigten sich je nach Situation drei mogliche Zustande des supervisory con-
trollers (klarer Nicht-Eingriff, ,,Hab-Acht“-Stellung, klarer Eingriff). Falls der Schwel-
lenwert einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateral-
versatzes nicht uberschritten wurde, bestand keine Handlungsrelevanz und die Fahrerin-
nen und Fahrer griffen nicht oder nur vereinzelt in die automatisierte Fahrzeugfiihrung
ein. Die FFT-Aktivitat wurde zur Wiederherstellung eines mittleren Arousallevels wie-
der erhoht (klarer Nicht-Eingriff). Die Aktivierung dieses Zustands dauerte weitere ca.
2-2.5s. Bei Uberschreitung der Fahrleistungsschwelle, zeigten sich die zwei anderen
moglichen Zustédnde des supervisory controllers. Einerseits griffen Fahrerinnen und
Fahrer zwar nicht in die Fahrzeugfiihrung ein, erhéhten zunéchst aber auch nicht die
FFT-Bearbeitung. Bis zur Auflésung der potenziell kritischen Situation hielten sie die
kognitiven Ressourcen fiir einen Eingriff vor (,,Hab-Acht“-Stellung). Andererseits zeig-
te sich eine klare Handlungsrelevanz der subjektiven Fahrleistungsbewertung. Fahrerin-
nen und Fahrer nahmen die FFT nicht wieder auf und griffen in die automatisierte Fahr-
zeugfihrung ein (klarer Eingriff). Diese letzte Handlungsoption nahm weitere 2-4 s in
Anspruch. Dabei zeigten sich in der Realstudie (Studie 6) hohere Eingriffsraten als im
Fahrsimulator (Studie 5). Uber beide Studien hinweg unterschied sich das Eingriffsver-
halten (Lenken vs. Bremsen) in Abhéngigkeit des Fahrszenarios.

In der Simulationsstudie konnten dabei diverse Fahrfehler festgestellt werden.
10 % der Eingriffe waren sicherheitskritisch bzw. nicht optimal. Dahingegen zeigte sich
in der Realstudie nur ein Beinahe-Unfall. Somit hatten die Schwellenwerte bzw. deren
Uberschreiten in der Fahrsimulationsstudie sowohl eine Komfort- als auch eine Sicher-
heitsrelevanz. Die Realstudie konnte vor allem die Komfortrelevanz bestétigen. Kapi-
tel 10.2 wird darauf eingehen, inwiefern diese Unterschiede auf die Studienmethodik
zuruckzufihren sind. Hinsichtlich der Praxisrelevanz (z. B. fur die Auslegung automati-

sierter Fahrfunktionen) kann die Fahrsimulation eine aufwandsreduzierte Alternative
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zum Fahrversuch darstellen. Zwar wurde in der simulierten Umgebung kritischere Er-
gebnisse, d. h. mehr Fahrfehler, erzeugt, dies bedeutet allerdings auch, dass potenzielle
Sicherheitsrisiken eher detektiert werden.

Zusammenfassend lieferten beide Studien empirischen Nachweis fur das Ar-
beitsmodell von Schwalm et al. (2015; Vo & Schwalm, 2015) und den darin ange-
nommenen Zusammenhang zwischen der Uberschreitung der Fahrleistungszielwerte
und der Auslosung funktionaler Verhaltensanpassungen. Wie von Vof3 und Schwalm
(2015; s. Kapitel 2.6.3) diskutiert wurde, scheinen Fahrerinnen und Fahrer, wie auch in
einer sich veradndernden Fahrsituation, tber die Modellpfade 1 und 3 die Aktivitat und
Ziele von FFT und somit die Verteilung kognitiver Ressourcen anzupassen. Darlber
hinaus ist denkbar, dass die Ergebnisse der Studien einen weiteren Pfad im Arbeitsmo-
dell unterstiitzen, der nicht im Fokus der Studien stand. Die besseren Fahrleistungen in
der Realstudie konnten darauf hindeuten, dass Fahrerinnen und Fahrer in der realitats-
néheren Umgebung im Sinne der Unfallvermeidung besser abschneiden wollten. Még-
licherweise erhohten sie Uber den Pfad 2 des Modells ihre Aufwande bzw. Anstrengun-

gen und gaben so weitere kognitive Ressourcen frei.

10.1.4. Fazit. Alle Studien der vorliegenden Dissertation zusammenfassend
kann an dieser Stelle geschlussfolgert werden, dass die durchgefuhrten Arbeiten zur
Wissensgenerierung in den ausgehend vom theoretischen Hintergrund identifizierten
offenen Forschungsfeldern beitragen konnten. Somit konnte der Zielsetzung der Disser-
tation vollumfanglich gerecht werden. Neben einer theoretischen Modellausarbeitung in
Kapitel 2.4.1.4 konnten ausgewdahlte Komponenten des Arbeitsmodells von Schwalm et
al. (2015; Vo3 & Schwalm, 2015) inhaltlich ausgefiihrt und deren Bedeutung im Kon-
text des automatisierten Fahrens untersucht werden. Die bisherige kognitive Black Box
des supervisory controllers konnte im Rahmen der Mdglichkeiten spezifiziert werden.
Einzelne Elemente, wie die subjektive Fahrleistungsbewertung oder die Pfade der kom-
pensativen Handlungen, wurden ausgearbeitet und mit einer zeitlichen Komponente
versehen. Es zeigte sich Uber die Studien hinweg, dass die theoriebasierten Annahmen
von VoR und Schwalm (2015) zur Verfligbarkeit funktionaler Verhaltensanpassungen
im automatisierten Fahren empirisch zu unterstutzen sind. Fahrerinnen und Fahrer
schienen auch im automatisierten Fahren funktionale Verhaltensanpassungen im Sinne

einer Handlungskaskade zur Gewaéhrleistung einer sicheren Fahrt nutzen zu kdnnen.
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Uber die Pfade 1 und 3 des Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; VoB & Schwalm,
2015) schienen sie zur Freigabe kognitiver Ressourcen die Ziele und die Aktivitat einer
zusétzlichen FFT in Vorbereitung auf einen Eingriff in die automatisierte Fahrzeugfih-
rung zu reduzieren. Dabei war es unerheblich, ob die Ubernahme systeminitiiert auf-
grund einer sich verdndernden Fahrsituation oder fahrerinitiiert aufgrund der subjekti-
ven Fahrleistungsbewertung stattfand. Inwiefern die gewahlte Forschungsmethodik der
Dissertation kritisch zu reflektieren ist (s. Kapitel 10.2) und welche Implikationen durch
die Ergebnisse entstehen (s. Kapitel 11), wird im Folgenden diskutiert.

10.2. Kritische Reflexion der Forschungsmethodik

Ausgehend vom vorherigen Kapitel 10.1 und der darin vorgenommenen verglei-
chenden Betrachtung der verschiedenen Studien der Dissertation wird nachfolgend die
verwendete Forschungsmethodik kritisch reflektiert.

Erstens erscheint es wahrscheinlich, dass in den Studien 3 und 4 zur Erfassung
der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung u. a. die
konkrete Instruktion (nicht-automatisiertes vs. automatisiertes Fahren) einen signifikan-
ten Einfluss auf die subjektive Fahrleistungsbewertung hatte (s. Kapitel 10.1.2). Vor
dem Hintergrund der Auslegung von Fahrfunktionen sollte diese Tatsache folglich be-
ricksichtigt werden. Je nach Anwendungsfall erscheint es essenziell, spezifische In-
struktionen bzw. Studien zu nutzen. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse zwischen
Studien unterschiedlicher Fahrmodi erscheint aufgrund der divergierenden Ergebnisse
in der Schwellenwertbestimmung eher eingeschrankt zu sein.

Zweitens kénnen Schlussfolgerungen zur Eignung bzw. Trennschérfe der unter-
schiedlichen Bewertungsskalen im Rahmen der subjektiven Fahrleistungsbewertung im
Kontext des automatisierten Fahrens gezogen werden. Im Rahmen der Dissertation
wurden drei zentrale Items bzw. Skalen zur subjektiven Bewertung automatisierter
Fahrten genutzt (Angemessenheit, Komfort-Sicherheits-Skala, Eingriffswunsch in die
automatisierte Fahrzeugfiihrung). Die Bewertung dieser Items lieferte zwischen den
Studien (Online-Studie vs. Realstudie) unterschiedlich hohe Ubereinstimmungen (s.
Kapitel 10.1.2). Wéhrend die subjektive Fahrleistungsbewertung und die Schwellenwer-
te einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversat-
zes fur die Komfort-Sicherheits-Skala zwischen den Studien Ubereinstimmte, wurden

fur die anderen beiden Items in der Realstudie hohere Schwellenwerte nachgewiesen.
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Basierend auf der Annahme, dass die Teststreckenstudie am ehesten die Realitat dar-
stellte, sollte folglich in zukinftigen aufwandseffizienteren Onlinestudien vorzugsweise
die Komfort-Sicherheits-Skala genutzt werden, um eine realitatsnahe subjektive Fahr-
leistungsbewertung abbilden zu kénnen.

Drittens erlaubt der Vergleich der Studien (vor allem Studie 5 und 6, s. Kapi-
tel 10.1.3) Schlussfolgerungen tber die Eignung einer statischen Fahrsimulation als
Testumgebung zur Untersuchung der funktionalen Verhaltensanpassungen. Wéhrend in
Studie 5 nicht optimales Verhalten oder sogar Fahrfehler im Falle von fahrerinitiierten
Ubernahmen der Fahrzeugfilhrung nachgewiesen werden konnten, traf dies in Studie 6
nicht zu (lediglich ein Beinahe-Unfall). Ein nahe liegender Erklarungsansatz kénnte im
unterschiedlichen Fahrgefuhl zwischen den beiden Testumgebungen liegen. In einer
statischen Fahrsimulation fehlt Versuchspersonen die Wahrnehmung bzw. die realisti-
sche Ruckmeldung der Langs- und Querfuhrung. Eine schlechtere Steuerbarkeit des
Fahrzeugs im statischen Simulator im Vergleich zum Realverkehr kénnte eine mdgliche
Folge hieraus sein. Eine weitere Erklarung konnte in der unterschiedlichen Abwendung
der Versuchspersonen von der Fahraufgabe liegen. In der Fahrsimulation beschaftigten
sich die Teilnehmenden im automatisierten Fahren starker mit der FFT als in der Real-
fahrt. In der Letzteren konnte die hoher wahrgenommene Kritikalitat moglicher Fahr-
fehler zu einer weniger starken Abwendung von der StraRe und somit zu einer besseren
Kontrolliibernanme im Falle einer Ubernahme gefiihrt haben. Mit Blick auf die Ausle-
gung automatisierter Systeme erscheint die Fahrsimulation dennoch, wie in Kapi-
tel 10.1.3 diskutiert, als mogliche aufwandsreduzierte Option. Das Abwenden risikorei-
cher Eingriffe in dieser scheinbar kritischeren Umgebung konnte als Grundlage fur
MaRnahmen der Unfallvermeidung im Realverkehr gesehen werden.

Viertens ist im Vergleich der Studien 5 und 6 die Operationalisierung des Ge-
genverkehrs zu diskutieren. Wéhrend in Studie 5 bewegter Gegenverkehr verwendet
wurde, war der Gegenverkehr in Studie 6 aus Sicherheitsgriinden ein stationéres
Balloon-Car aus Kunststoff. Zum einen flihrte ein Abbremsen und Warten im Szenario
Abstand -0.15 m+ Baken/Pylone in Studie 5 somit zum Aufldsen der kritischen Situati-
on (der Gegenverkehr passierte die Engstelle), wahrend dies in Studie 6 nicht geschah.
Hier blieb die Engstelle aufgrund der fehlenden Bewegung des Gegenverkehrs beste-
hen. Zum anderen konnte das Kunststoff-Material des Gegenverkehrs in Studie 6 die

Wahrnehmung der Versuchspersonen beeinflusst haben (z. B. Akzeptanz hoéherer Late-
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ralversétze in der Schwellenwertiiberprifung). Die Beriicksichtigung dieses Punktes
konnte in zukinftigen Studien nochmals realitatsnahere Schlussfolgerungen zur Hand-
lungsrelevanz der Schwellenwerte einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleis-
tung zulassen (s. Ausblick in Kapitel 11).
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11. Implikationen und Ausblick

Mit Blick auf die Zielsetzung (Ausarbeitung ausgewahlter Komponenten des
Arbeitsmodells der funktionalen Verhaltensanpassungen und Untersuchung derselben
im Kontext des automatisierten Fahrens) bietet die vorliegende Dissertation einen um-
fassenden Uberblick tiber die fahrerseitigen regulativen Fahigkeiten zur Unfallvermei-
dung. Trotzdem lassen sich aus der Dissertation verschiedene Forschungsfelder auslei-
ten, die in Zukunft weiterer (empirischer) Betrachtung bedurfen. Sie beziehen sich auf
(a) eine fortfihrende Analyse der in der Dissertation untersuchten Komponenten des
Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015), (b) eine Untersu-
chung weiterer Modellkomponenten, die nicht im Fokus der vorliegenden Dissertation
standen sowie (c) eine spezifische Gestaltung automatisierter Systeme bzw. System-
komponenten. Im Folgenden wird jeder dieser drei Aspekte naher ausgefihrt.

11.1. Fortfihrende Analyse der in der Dissertation untersuchten Komponenten des
Arbeitsmodells

Zur fortfiihrenden Analyse der in der Dissertation untersuchten Modellkompo-
nenten ist erstens die subjektive Fahrleistungsbewertung zu nennen. Studie 2 konnte ein
einfaktorielles Konstrukt mit den zwei semantischen Kategorien Komfort und Sicher-
heit zur Beschreibung einer subjektiv angemessen empfundenen Fahrleistung herleiten
(s. Kapitel 5.6). Zur Absicherung dieser Schlussfolgerung sollten in Zukunft empirische
Studien, z. B. zur konfirmatorischen Faktorenanalyse, durchgefihrt werden.

Weiterhin wurden ein Fragebogen zur Erfassung des Konstrukts der subjektiv
angemessen empfundenen Fahrleistung entwickelt und eine Auswertungsmethodik her-
geleitet. Wie bereits hervorgehoben wurde, bedarf diese Auswertungsmethodik weiterer
Uberpriifung (s. Kapitel 6.4). Dies betrifft u. a. die Identifikation eines eindeutigen Cut-
off Wertes auf der Fragebogenskala, der zwischen einer subjektiv angemessenen und
nicht angemessenen Fahrleistung trennscharf differenzieren kann. Zu diesem Zweck
sollten Studien mit groReren Stichproben die psychodiagnostischen Giitekriterien der
Validitat und Reliabilitat Gberpriifen. Beispielsweise kdnnte die Paralleltest-Reliabilitat
herangezogen werden. Uber einen Vergleich mit einem inhaltlich verwandten Testver-
fahren konnte die Trennschérfe des Cut-offs fir den in der Dissertation entwickelten

Fragebogen verifiziert werden.
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Zusatzlich wurden im Rahmen der aktuellen Arbeit Schwellenwerte einer sub-
jektiv angemessen empfundenen Fahrleistung hinsichtlich des Lateralversatzes in Ab-
héngigkeit ausgewdhlter Situationsfaktoren bestimmt. Jedoch kann dies lediglich als
Startpunkt in diesem Themenfeld gesehen werden. In Zukunft sollten diese Erkenntnis-
se ausgehend von bestehender Literatur (Bellem et al., 2017; Fischer et al., 2014) um
weitere Situationsfaktoren, wie beispielsweise die Streckenfliihrung (Gerade vs. Kurve),
die Tageszeit (Tag vs. Nacht), den Strallentyp (LandstralRe vs. Autobahn) sowie die Be-
bauung der Strecke erweitert werden. Ein mdgliches Ziel kdnnte die Ausarbeitung einer
detaillierten Matrix sein, in der flr die unterschiedlichen Faktorenkombinationen spezi-
fische Schwellenwerte festgehalten und anschlieBend fiir die Auslegung automatisierter
Systeme genutzt werden.

Neben dieser fortfuhrenden Untersuchung der subjektiven Fahrleistungsbewer-
tung, lassen sich auch flr deren Zusammenhang mit der Auslésung funktionaler Verhal-
tensanpassungen weitere empirische Schritte ableiten. Im Hinblick auf die Realstudie
(Studie 6) waren die geringe StichprobengréRRe und die Verwendung eines stationdren
Balloon-Cars zentrale Punkte der kritischen methodischen Reflexion (s. Kapitel 9.4 und
Kapitel 10.2). Da die Studie vor allem der Uberpriifung der Praxisrelevanz dienen soll-
te, erscheint es zur Steigerung der Aussagekraft sinnvoll, die durchgefihrte Studie unter
Berlcksichtigung dieser beiden Punkte zu replizieren. Neben einer gréfieren Stichprobe
sollte unter Gewahrleistung der Versuchspersonensicherheit ein bewegtes Balloon-Car
verwendet werden. Die in einer solchen Studie erhobenen Daten waren im Anschluss
fir die Generierung eines simulierten Fahrermodells nutzbar. In diesem kénnten die
Daten extrapoliert werden, um so die Wahrscheinlichkeiten zu untersuchen, mit denen
nicht optimales Verhalten oder (Beinahe-) Unfélle in groReren Populationen bei Eingrif-

fen in die automatisierte Fahrzeugfiuihrung zu erwarten sind.

11.2. Untersuchung weiterer Komponenten des Arbeitsmodells

Ein zweites Forschungsfeld, welches Thema zukiinftiger Arbeiten sein sollte, ist
die Untersuchung weiterer Modellkomponenten, die nicht im Fokus der vorliegenden
Dissertation standen. So war Pfad 2 der kompensativen Handlungen, die Anpassungen
in den Nutzerfaktoren, nicht explizit Teil der empirischen Studien. Zur vollstandigen
Modellvalidierung sollte jedoch auch dieser Punkt betrachtet werden. Das Arbeitsmo-
dell postuliert in Anlehnung an Hockey (1997), dass grundsétzlich Anpassungen der
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Nutzerfaktoren (z. B. eine Erhdhung der Anstrengungen) als aversiv erfahren und somit
eher vermieden werden. Sie werden somit nur dann in Betracht gezogen, wenn die an-
deren beiden Optionen (Pfad 1 und 3) nicht mdglich bzw. mit negativen Konsequenzen
verbunden waren. Die Unterbrechung der Programmierung eines Navigationsgeréats
konnte aufgrund des systemeigenen Timeouts (d. h., die Programmierung wird nach
einer bestimmten Zeit ohne Eingabe abgebrochen) beispielsweise zu einer solchen nega-
tiven Konsequenz flhren. Im Sinne des Arbeitsmodells ware somit eher eine kurzfristi-
ge Erh6hung der Anstrengungen zu erwarten, unter der sowohl die Fahraufgabe als auch
die FFT gleichzeitig bearbeitet werden kénnten. Auch die Diskussion im Rahmen der
Studie 6 zu den im Realversuch erhdhten Anstrengungen (s. Kapitel 10.1.3) konnte ein
Beispiel zur Abwendung negativer Konsequenzen (Fahrfehler) darstellen. Zukunftige
Studien sollten sich dieser Idee annehmen. Ziel aus der wissenschaftlichen Perspektive
sollte es sein, diese erhéhten Anstrengungen, d. h. im Sinne des Arbeitsmodells die von
Fahrerinnen und Fahrern in Kauf genommene Beanspruchung, objektiv messbar zu ma-
chen. Nur so lieRen sich Pfad 2 Anpassungen reliabel und valide nachweisen. In der
Anwendung sollte das Ziel die Entwicklung von unterstiitzenden Systemen sein, die
z. B. Teile der Fahraufgabe ibernahmen, wahrend Fahrerinnen und Fahrer die Bearbei-
tung einer FFT abschliel3en, sodass der aversiv erfahrene Pfad 2 nicht genutzt werden

muss.

11.3. Gestaltung automatisierter Systeme bzw. Systemkomponenten

Ein drittes relevantes Forschungsfeld fur zukinftige Arbeiten ist die spezifische
Gestaltung automatisierter Systeme bzw. Systemkomponenten. Die Einbettung der
funktionalen Verhaltensanpassungen geméalR Schwalm et al. (2015; Vo3 & Schwalm,
2015) ins automatisierte Fahren wurde bereits in den Diskussionskapiteln der einzelnen
empirischen Studien zur Ableitung erster Handlungsempfehlungen fur automatisierte
Fahrfunktionen genutzt (s. Kapitel 4.4, 5.6, 6.4, 7.4, 8.3.3 und 9.4). Diese Handlungs-
empfehlungen bezogen sich zum einen auf die nutzeroptimierte Auslegung von Fahr-
funktionen. So konnten Fahrkomfort und Fahrspal? erhéht und gleichzeitig potenziell
sicherheitskritische Eingriffe durch Fahrerinnen und Fahrer aufgrund von mangelndem
Komfort oder Systemvertrauen verhindert werden. Zum anderen wurden Uberlegung

zur Gestaltung dennoch auftretender, mdglicher Ubernahmen angestellt, sodass diese
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sicher ablaufen kénnen. Im Folgenden werden diese beiden Kategorien aufgegriffen und

erweitert.

11.3.1. HMI-Gestaltung und adaptive Trajektorienmechanismen. Wie die
Dissertation zeigen konnte, scheint es situationsspezifische Schwellenwerte in der Fahr-
leistung zu geben (s. Kapitel 10.1.2), deren Uberschreiten einen relevanten Faktor bei
der Auslosung funktionaler Verhaltensanpassungen im Kontext des automatisierten
Fahrens darstellt (s. Kapitel 10.1.3). Gemal} der Fahrsimulationsstudie (Studie 5, s. Ka-
pitel 8) zeigte sich dabei neben der Komfortrelevanz (negative Bewertung der automati-
sierten Fahrt und Eingriffe in die automatisierte Fahrzeugfiihrung) auch eine Sicher-
heitsrelevanz (nicht optimale bzw. sicherheitskritische Eingriffe). In der Realstudie
(Studie 6, s. Kapitel 9) konnte zwar die Komfortrelevanz bestatigt werden, die Sicher-
heitsrelevanz zeigte sich jedoch nur bedingt (nur ein Beinahe-Unfall). Ausgehend von
der Annahme, dass aber bereits die Komfortrelevanz einen entscheidenden Aspekt flr
den Erfolg eines automatisierten Systems darstellt, erscheint es schliissig, die subjektive
Fahrleistungsbewertung bei der nutzeroptimierten Auslegung automatisierter Fahrfunk-
tionen zu bertcksichtigen. Im Sinne adaptiver Trajektorienmechanismen sollte die au-
tomatisierte Trajektorie an die subjektiven Fahrleistungspraferenzen in einer bestimm-
ten Fahrsituation angepasst werden (d. h., die automatisierte Trajektorie verbleibt unter
Beriicksichtigung der Fahrsituationen unter dem Schwellenwert einer subjektiv ange-
messen empfundenen Fahrleistung). Hierzu konnte in Zukunft auch auf die zu erarbei-
tende Situationsmatrix zuriickgegriffen werden (s. Kapitel 11.1). Geméall den Disserta-
tionsergebnissen sollten die Anpassungen in der Trajektorie nach Mdglichkeit an das
praferierte Fahrerverhalten (Lenken vs. Bremsen) angepasst und proaktiv, d. h. vor dem
Uberschreiten der subjektiven Fahrleistungsschwelle, vorgenommen werden. Eine FFT-
Reduktion ware in solchen Fallen ein Indiz fur das automatisierte System, dass mit dem
Uberschreiten der Fahrleistungsschwelle und folglich einem fahrerseitigen Eingriff in
die automatisierte Fahrzeugfiihrung zu rechnen sei.

Ein zweiter Punkt der nutzeroptimierten Auslegung von Fahrfunktionen betrifft
ein Element der HMI-Gestaltung. Wie die Studien 5 und 6 zeigen konnten, scheinen
Fahrerinnen und Fahrer auch in Situationen ohne objektives Unfallrisiko aufgrund von
mangelndem Systemvertrauen bzw. mangelndem Komfort in die automatisierte Fahr-

zeugfuhrung einzugreifen. Eine alternative Mdglichkeit zur Vermeidung solcher even-
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tuell nicht optimaler oder sicherheitskritischer Eingriffe ware die Entwicklung einer
HMI-Anzeige, welche Fahrerinnen und Fahrer iber die Moglichkeiten des Systems zur
unfallfreien Losung einer Fahrsituation informieren kénnte. Als solches kdnnte geméaR
dem Arbeitsmodell von Schwalm et al. (2015; VoR & Schwalm, 2015) ein fahrerseitiges
Situationsverstandnis geschaffen und kompensative Handlungen aufgrund einer maogli-

chen Diskrepanz zwischen Ist- und Zielwerten in der Fahrleistung vermieden werden.

11.3.2. Gestaltung von Ubernahmen. Die zuvor vorgestellten Gestaltungsemp-
fehlungen haben zum Ziel, Fahrkomfort zu gewahrleisten und Eingriffe in die automati-
sierte Fahrzeugfiihrung zu vermeiden. Falls es dennoch zu Ubernahmen kommt (entwe-
der fahrerinitiiert oder bis zu SAE Level 3 systeminitiiert an Systemgrenzen), sollten
diese sicher ablaufen.

In diesem Kontext werden in Literatur bei systeminitiierten Ubernahmen oftmals
bendtigte Ubernahmezeiten diskutiert (s. Kapitel 2.6.3.4). Allerdings besteht bei dieser
Definition fester TOR-Zeiten die Gefahr, dass die Systemauslegung unabhangig von der
spezifischen Fahrsituation und vor allem vom gezeigten Nutzerverhalten ausfallt. Die
Erkenntnis der Dissertation, dass im automatisierten Fahren die proaktive FFT-
Reduktion auf das Niveau einer nicht-automatisierten Fahrt als Indikator fir die Uber-
nahmebereitschaft herangezogen werden kann, erlaubt eine alternative, adaptive Heran-
gehensweise. In dieser misste das automatisierte System die Bearbeitung der FFT bzw.
deren Reduktion dauerhaft Gberwachen. Eine schnelle Reduktion wirde im Sinne des
Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; Vo8 & Schwalm, 2015) auf eine kurzfristige,
vollumféngliche Aktivierung der funktionalen Verhaltensanpassungen hindeuten, so-
dass eine kurze Ubergabezeit ausreichend erscheint. Bei langsameren FFT-Reduktionen
sollte komplementar die Ubernahmezeit verlangert werden. Ein unzureichender oder
ausbleibender Angleich sollte dem System im letzten Schritt einer Kaskade als Indikator
fir den Abbruch einer Ubergabe und zur Einleitung eines risikominimalen Mandvers (s.
z. B. Gasser et al., 2012) dienen.

Eine parallele Uberlegung lasst sich fiir fahrerinitiierte Ubernahmen anstellen.
Derzeitig ist gesetzlich geregelt, dass Fahrerinnen und Fahrer jederzeit die Mdglichkeit
haben, in die Fahrzeugfuhrung einzugreifen (SAE International, 2018). Ausgehend von
dem in der Dissertation nachgewiesenen Sicherheitsrisiko solcher Ubernahmen in Situa-

tionen, in denen bei aktiver Automation kein objektives Unfallrisiko besteht, konnte an
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dieser Stelle eine neue, ganz eigene Gefahrenquelle entstehen. Deshalb ist zu diskutie-
ren, ob Fahrerinnen und Fahrer in entsprechenden Situationen bei einer ausbleibenden
FFT-Reduktion unterstiitzt bzw. geschutzt werden mussten (z. B. durch die Abmilde-
rung oder Dampfung der Eingriffsmoglichkeiten im Lenkrad).

Obwonhl diese und in Kapitel 11.3.1 gemachten Vorschlage zur Uberwachung
der FFT-Aktivitat basierend auf den empirischen Ergebnissen und den Annahmen des
Arbeitsmodells von Schwalm et al. (2015; VolR & Schwalm, 2015) schlissig erscheinen,
ist deren Umsetzbarkeit zu reflektieren. Insgesamt erscheint die FFT-Bearbeitung ein
schwieriges MaR fur die hoch komfort- und sicherheitsrelevanten Entscheidungen hin-
sichtlich risikominimaler Mandver, abgemilderter Eingriffsmdglichkeiten oder der Aus-
I6sung adaptiver Trajektorienmechanismen zu sein. Die in den Studien verwendete FFT
(SuRT) stellt eine eher abstrakte Aufgabe dar, die in einer solchen Form selten im Real-
verkehr auftreten wird. Andere, realistischere FFT (z. B. das Schauen eines Filmes oder
ein Gesprach mit Mitfahrenden) sind im Zweifel nicht so gut quantifizierbar bzw. besit-
zen keine direkt messbare Baseline wie in Studie 1 (Aktivitat wéhrend einer nicht-
automatisierten Fahrt). Auch erscheint es moglich, dass Fahrerinnen und Fahrer gar
keine FFT bearbeiten und trotzdem nicht im Loop der Fahraufgabe sind (z. B. Tagtréu-
men oder Schlafen). Als solches ist zu Uberlegen, inwiefern die Erkenntnisse der vorlie-
genden Dissertation eher als Basis fir andere Herangehensweisen zu verstehen sind.
Ausgehend von den FFT-Daten konnte untersucht werden, ob es im Falle einer proakti-
ven FFT-Reduktion andere Verhaltensindikatoren (z. B. Physiologie oder Blickmuster)
gibt, die mit dieser FFT-Aktivitat korrelieren und als besser tiberwachbares Maf heran-

gezogen werden sollten.
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Anhang

Anhang A Attributliste der Literaturrecherche in Studie 2 zur Beschreibung

des Konstrukts subjektiv angemessen empfundene Fahrleistung

(nicht) akzeptabel

abgelenkt/ablenkend

abgeneigt

abweichend

abweichend (gegeniber Erwartungen)

aggressiv

aggressiv (Verhaltensweisen)

agil

akzeptabel

alltaglich

Anforderungshéhe an den Fahrer

angemessen

angemessen (Fahrsituation)

angemessen (gemessen an eigenem Fahrkdénnen)
angemessen (gemessen an Eigenschaften des Fahrzeugs)
angemessen (in Bezug auf antizipierte Situation)
angemessen (in Bezug auf die Leistung anderer Ver-
kehrsteilnehmer)

angemessen (Konfliktldsung)

angenehm

angespannt

Angst

Angst vor Unfall

angstauslésend

angstausldsend (Situation)

&ngstlich

angstlich (Abwehrhaltung)

&ngstlich (Beflrchtungen)

antizipatorisch (Gute der Fahrspurwahl)
antizipatorisch (tatséchliche und Erwartung)
Anwendung praventiver Mallnahmen
aufmerksam

aufregend

ausbrechend

ausbruchsicher

ausreichend (Fahrspurhaltung)

ausreichend (Radien)

ausreichend (Spurhaltung)

ausreichende Féhigkeiten zur Unfallvermeidung
duferst gering

beansprucht

bediensicher

befriedigend

behéabig

beherrschbar

behindernd (Einsatz eigener Fahigkeiten)
bekannt (wissenschaftlich)

bequem

Besorgnis hervorrufend

besorgt

blockiert

derzeit optimal

direkt

Dringlichkeit von Korrekturen (Fahrkorrektur)

effektiv

einfach

einschréankend (soziale Umgebung)
emotional anspannend

energiegeladene Erregung

entlastend

entlastet

erfahren (Fahraufgabe l6sbar mit vorhandener Erfah-
rung)?

erfahren (Mangel)

erfahren (mangelnd/bisherig)
erforderlich (korrigierende Manahmen)
erforderlich (Lenkbewegungen)
erfullend (personliche Motive)
erhebliche Befiirchtungsangste
ermidend

ernstzunehmen

erregt

erwartungskonform

exakt
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erregt

erwartungskonform

exakt

fahig, unfahig Fahrféhigkeit einzuschétzen
fahrsicher

fehlerhaft

fehlerhaft (Spurwahl)

flattrig

flieRend

flott

fokussiert

fragwiirdig

frei

freiwillig (Risikolbernahme)
friiner (Angste)

frustrierend

frustriert

funktional (System)

Furcht hervorrufend
furchtausldsend (Situation)
geeignet (L&sung der Transportaufgabe)
gefahrlich

gefahrlich (objektive Verletzungsgefahr)
gefahrlich (subjektive Verletzungsgefahr)
gelangweilt

gelegentlich (Befirchtung
genau

genau (Ziel)

genligend

genussvoll (Fahren)

gering

gleichméRig

gleitend

gliicklich

grenzwertig

griffig

grober (Angst)

grof

gut

gut aufgehoben sein

gut wahrnehmbar

handlich

harmlos

harmonisch

harmonisch (Richtungsénderung)
hart

illusorisch (Sicherheit)

instabil

intentional

interessant (Inhalt der Aufgabe)
irritierend

irritiert

kalkulierbar

kantig

katastrophal
Katastrophenpotenzial (Unfall)
komfortabel

kompetent

239

kompetent um Situation zu l&sen (Selbsteinschatzung)

komplex
konditionssicher

konservativ

Kontrollbesitz (liber den Ausgang der Situation)

Kontrolle besitzend (Fahrsituation)
Kontrolle besitzend (Fahrzeug)
kontrollierbar

kontrolliert

kontrolliert (Fahrzeug)
kontrolliert (Verkehrssituation
konzentriert

konzentriert (auf die Fahraufgabe)
konzentriert (Verlust)
korrektiv (Notwendigkeit)
kritisch

langsam

langweilig

lebensverkirzend

lebhaft

leicht

leicht (Beflirchtungséangste)
Leidensdruck hervorrufend
mangelhaft

monoton

nervos

nicht akzeptabel

nicht kontrollierbar

noch gut

normal
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notwendig (Fahrkorrekturen)

notwendig (kompensatorische Regelungen)
notwendig (k6rperliche Ausgleichshandlungen)
notwendig (korrektive Handlungen/Bewegungen)
notwendig (korrektive Lenkbewegungen)
notwendig (schnelle Lenkbewegungen)

objektiv geféhrlich
panisch

plétzlich

potenziell gefahrlich (Gefahrenniveau)

praktisch

prazise

problemlos

provozierend (Aggressionen)
rasant

reaktionsschnell
reaktionstiichtig

rechtzeitig (Reaktion)
risikoreich

risikoreich (schwerwiegende Verletzungen)

risikoreich (subjektiv)

riskant

ruckend

ricksichtsvoll

ruhig

rutschend

schadensschwer

schlecht

schleudernd

schlicht

schlingernd

schnell

schnittig

schreckauslésend (Situation)
schwammig

schwer

schwer (Angste in Anamnese)
schwerféllig

schwergéngig

schwierig (Fahren)

sehr gering

sehr gut

sehr schlecht

sicher

sicher (Fahrlinienwahl)

sicher (Halten)

sicher (Losung der Gefahrensituation)
sicher erlebt

solide

souverdn (Fahrlinienwahl)

spafig (fahren)

sportlich

spritzig

spursicher

stabil

stabil (Lenkmuster)

stark

steuerbar

storungsfrei

stressig

stressig (Empfinden allgemein)

trage

Uibereinstimmend (mit akzeptierten Unfallrisiko)
Uibereinstimmend (mit dem Verhalten anderer Verkehrs-
teilnehmer in der gleichen Situation)
Uibereinstimmend (mit Erfahrungen aus friiheren Situati-
onen)

Ubereinstimmend (mit gewollter Kurswahl)
Ubereinstimmend (mit gewunschter Fahrleistung)
Uberflutend (Angst)

uberfordernd

uberfordert

Uberrascht

Ubervorsichtig (Sichern)

tiberzeugend

umsténdlich

unangenehm

unbekannt

unfallwahrscheinlich

ungewdhnlich (Bewegungszustand)
unkomfortabel

unkontrollierbar

unmerklich

unpraktisch

unruhig

unsicher
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unsicher (Halten des Fahrzeugs auf der StraRe)
unsicher (in jeder Situation)

unsicher, angsterregend

unsichere Situation moglich/wahrscheinlich
unsportlich

unterschatzt (Situationen)

unvorhersehbar

unzureichend (Spurhaltung)

verdrgert

Verérgerung anderer Verkehrsteilnehmer hervorrufend
verl&sslich

Vertrauen (in die Aufgabenerfiillung)
vertrauensvoll

vertraut

vollig ungeniigend

vorhersehbar

wackelig

wahrscheinlich (Unfall)

weich

wendig

wohlbefindlich

Wunsch nach Fahrkorrekturen

zogerlich (Fahrstil)

zufrieden

zufriedenstellend

zugig

zuriickgreifend (auf eigene Erfahrung)

zuverléssig
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Anhang B Attributliste der Online-Studie in Studie 2 zur Beschreibung des

Konstrukts subjektiv angemessen empfundene Fahrleistung

abgelenkt gerade
abwechselnd geradeaus
Adrenalin hervorrufend geradlinig
angstprovozierend geregelt
aufmerksam gewagt
ausbrechend gleichgiiltig
ausgeglichen gleichméRig

ausschweifend
balanciert
beeinflusst
beeintréchtigt

hin und herschwenkend
ignorant
inhomogen

inkonsistent

beherrscht/die Situation beherrschend instabil

besonnen intuitiv

bewusst irritierend/irritiert
direkt komfortabel
diszipliniert konsequent
dynamisch konstant
eindeutig kontinuierlich
einhéndig kontrastreich

einschlafernd

kontrolliert

erfahren konzentriert
ermidend korrigierend
erschopft kurvig

fahig langsam
fahig (Spurhaltung) langweilig
fahrbahnabweichend leichtfertig
fahrlassig leichtsinnig
fehlerhaft miide

fit mutwillig
flieRend nervos
flussig normal
fremdgefahrdend nlchtern
frohlich ordentlich
gefahrdend pendelnd
gefahrdend (andere Verkehrsteilnehmer) pflichtbewusst
geféhrlich prazise
gekonnt provokant
gelangweilt qualitativ
gelassen richtungstreu

genau

risikoreich
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riskant
ricksichtslos
ricksichtsvoll
ruhig

ruppig
rutschend
rutschig
schlangenlinienfahrend
schlecht
schlenkernd
schleudernd
schlingernd
schnell
schwammig
schwankend
schwingend
sicher
slalommaRig
spafig
spielend
spielerisch
spurgenau
spurhaltend
spursicher
spurtreu
stabil

stetig
Ubermudet
tibernachtigt
umsichtig
unachtsam
unaufmerksam
unerfahren
unfahig
unfallgefahrlich
ungelenkt
ungenau
ungelibt
unkonzentriert
unmotiviert
unruhig
unsicher

unverantwortlich

unvermogend
unvorsichtig
verantwortungsvoll
vergniiglich
verrickt
vorausschauend
voraussehbar
vorbildlich
vorschriftsmaBig
vorsichtig
waghalsig
wechselnd (standig)
weitblickend
zufriedenstellend
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Finale Attributliste des Expert Card Sortings in Studie 2 zur Be-

schreibung des Konstrukts subjektiv angemessen empfundene Fahrleistung

abgelenkt/ablenkend

abgeneigt
abweichend
aggressiv
akzeptabel
alltaglich
angemessen
angenehm
angespannt
angstauslésend
aufmerksam
aufregend
ausbrechend
ausgeglichen
beanspruchend
beeintrachtigt
behébig
beherrschbar
belastend
bequem
besonnen
blockiert
diszipliniert
dynamisch
effektiv
einfach

ermiidend

erwartungskonform

fahig
fahrlassig
fehlerhaft
flieRend
frustrierend
funktional
geféhrlich
geradlinig
geregelt
gleichgiiltig
gleichméRig

grenzwertig

gut
gut aufgehoben
handlich
harmonisch
intentional
interessant
intuitiv
irritierend/irritiert
kantig
katastrophal
komfortabel
kompetent
komplex
konservativ
konstant
kontrastreich
kontrolliert
konzentriert
korrigierend
kritisch

kurvig
langweilig
lebhaft
leichtfertig
monoton

nervos
notwendig (Fahrkorrekturen)
optimal

panisch
plétzlich
praktisch
prézise
problemlos
provokant
rasant
reaktionsschnell
rechtzeitig
richtungstreu
riskant

ruckend
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riicksichtsvoll
ruhig
schlicht
schlingernd
schnell
schwammig
schwer
schwerféllig
schwingend
sicher
souveran
spaBig
sportlich
spurhaltend
stressig
trage
Uberfordert
iberzeugend
umstandlich

unerfahren

unfallwahrscheinlich

verantwortungsvoll

verargert
vertraut
vorausschauend
vorbildlich
vorhersehbar
vorschriftsméaRig
vorsichtig
wacklig

weich

wendig
zogerlich
zufriedenstellend

zuverléssig
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Anhang D  Kriterien schlechter Fahrleistung fur Langs- und Querfihrung ge-
maf Studie 2

Tabelle 25

Kriterien schlechter Langsfiihrung (sortiert nach Haufigkeit) geman Studie 2

Zu dichtes Auffahren auf VVorderfahrzeug

Haufiger Wechsel Bremsen/Beschleunigen
Ruckartige/abrupte Bremsung

Zu langsames Fahren/Limit-Unterschreitung

Sehr/zu starke Beschleunigung

Kein vorausschauendes Fahren (z. B. zu spates Bremsen)
Zu schnelles Fahren (in Baustellen/unangepasst)

Sehr/zu starke Bremsung

Uberholen mit geringer Differenzgeschwindigkeit
Unkomfortable Gangwechsel

Zu schnelles Fahren/Limit - Uberschreitung
Konstantfahrt mit hoher Drehzahl/niedrigem Gang

Zu friih/spat Gangwechsel

Ungenaue Dosierung (iber Gaspedal

Zu weit vor Ampel halten

Zu viel Abstand zu Vorderfahrzeug

GroRe Schwankungen beim Folgeabstand

Zu schnell in schwer einsehbaren Kurven

Sehr langsames Beschleunigen an Ausfahrten

Lange Schaltpausen

Progressives Bremsen

UnverhéltnisméRige Reaktion auf Mandver des VVorderfahrzeugs
Unstetige Ubergange von Brems-/ Beschleunigungsmandévern (kein Ausrollen)
Mangelnde Leistung beim Beschleunigen

Mangelnde Leistung beim Bremsen

Geringe Beschleunigung

Lautes Motordréhnen

Hohe Relativgeschwindigkeit

Schlechtes Folgeverhalten

Hohe Totzeit zwischen Eingabe Fahrerwunsch und Reaktion des Fahrzeugs
Hdchstgeschwindigkeit geringer als 180 km/h
Schwingungen beim Beschleunigen

Verzogerte Reaktion auf Gaspedal

Zu grolRer Antriebs-/Bremsschlupf

Gierreaktion des Fahrzeugs auf Split

Stark wahrnehmbarer Schaltvorgang (Ruckeln)

Starke Nickbewegung
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Tabelle 26

Kriterien schlechter Querfiihrung (sortiert nach Haufigkeit) gemafR Studie 2

247

Héufige Lastwechsel

Schlechte Spurhaltung/Pendeln in Spur/links-rechts
Uberfahren der Seitenlinie

Ruckartige/abrupte Lenkbewegungen

Kurvenschneiden

Schlangenlinien

Ungleichmé&Rige Lenkbewegungen

Weites Ausholen vor Kurven/ Radius falsch einschétzen
Abrupte Spurwechsel/ Ausscheren (besonders auf Autobahnen)
Sich aus Kurven heraustragen lassen

Zu geringes/ zu starkes Lenken > viele Korrekturen
Hohe Wankbewegungen

Abdriften

Lenkrad loslassen

Seitenabstand zu gering

Wenig vorausschauende Fahrweise

Geringer antizipatorischer Anteil

Unsanfte Ubergange der Lenkmangver
Ubersteuerungstendenz

Untersteuerungstendenz

Geringe Riickmeldung der Querkréafte

Indirektes Fahrverhalten (langsame Reaktion auf Lenkbefehl)
GroRes Spiel in der Lenkung

Schlechtes Kurvenverhalten

Haftungsverlust

Zu schnelles/langsames (Gang) schalten
Rechtsfahrgebot missachten

Nicht direkter Zusammenhang zwischen Lenkwinkel und Reaktion
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Anhang E  Offene Kommentare in der Hauptstudie der Studie 5

Tabelle 27

Offene Kommentare im Szenario Abstand 0.85 m bei Eingriff (n = 1) in der Hauptstudie der Studie 5

Begrundung des Verhaltens Beschreibung des Verhaltens Beispiel

e Ich wollte ins Lenkrad
. . greifen, falls etwas passiert,
Misstrauen/Kontrollverhalten (n=1)  Lenkbewegung/Ausweichen (n = 1) i o
sodass ich das Auto korrigie-

ren kann.

Tabelle 28

Offene Kommentare im Szenario Abstand 0.85 m bei keinem Eingriff (n = 59) in der Hauptstudie der Studie 5

Begriindung des Verhaltens Beschreibung des Verhaltens Beispiel

,»Habe Auto eine Minute lang
kommen sehen, Auto ist gerade
auf eigener Spur gefahren, der
Gegenverkehr auch.*
e Normale Straflenfiihrung,
Sicherheit/keine Gefahr (n = 27) Fahrzeug kam nicht ruber, keine
gefahrliche Situation, in die
man hétte eingreifen missen.“
e Es ging geradeaus, habe kein
Risiko gesehen; bin ja nicht auf

das Fahrzeug zugesteuert.*

e  Fahrzeug war weit genug von
der Mittellinie entfernt.*
e . Das Fahrzeug war auf der
Geniigend Platz (n = 14) Gegt;nfahrbahn und meine Bahn
war frei.”
e Seitenabstand und Spurentreue
waren gegeben; war nicht nétig

einzugreifen*

Keine Notwendigkeit (nicht weiter
differenziert) (n = 14)
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e Ich habe registriert, dass die
Automatik das System be-
herrscht, aber ich war in Bereit-
schaft.”

Vertrauen in System (n = 4) e, Ich war mir sicher, dass das
System funktioniert; war eine
gerade Strecke, keine anderen
Einfliisse, normale Verhaltnis-

113

S€.

Tabelle 29
Offene Kommentare im Szenario Abstand 0.35 m bei Eingriff (n = 1) in der Hauptstudie der Studie 5

Begrundung des Verhaltens Beschreibung des Verhaltens Beispiel
Zu wenig Platz/Unsicherheit Lenkbewegung/Ausweichen (n = 1) e War zu nah am Gegenver-
(n=1) kehr.*

Tabelle 30

Offene Kommentare im Szenario Abstand 0.35 m bei keinem Eingriff (n = 59) in der Hauptstudie der Studie 5

Begriindung des Verhaltens Beschreibung des Verhaltens Beispiel

e Beide Fahrzeuge waren in
ihrer Spur, von daher keine Ge-
fahr.“

e Esschien, dass das Auto gut

Sicherheit/keine Gefahr (n = 21) vorbeikommt; keln Bedarf ein-
zugreifen, Geschwindigkeit gut,
genug Zeit zum Einschétzen.*

e, Mein Fahrzeug hatte eine gute

StralRenlage und war auf einem

geraden Streckenabschnitt.”

e War immer noch genug Platz.“

e Gegenverkehr ist in seiner
Genigend Platz (n = 15) Spur gefahren.*

e Ausreichend Sicherheitsab-

stand, Spur wurde gehalten.*

Keine Notwendigkeit (nicht weiter
differenziert) (n = 15)
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Vertrauen in System (n =7)

,,Habe dem Auto vertraut, dass
es der Spur folgt.*

,»Ich habe registriert, dass das
System weiterarbeiten kann.*
,,Ich wollte den Fahrassistenten

nicht ausschalten.

Tabelle 31

Offene Kommentare im Szenario Abstand -0.15 m bei Eingriff (n = 29) in der Hauptstudie der Studie 5

Begrundung des Verhaltens

Beschreibung des Verhaltens

Beispiel

Fehlverhalten des Gegenverkehrs
(n=18)

Lenkbewegung/Ausweichen
(n=18)

e Gegenverkehr hat Mittellinie
uberfahren und war auf mei-
ner Spur.*

e Ich war relativ weit links auf
meiner Spur und Gegenver-
kehr fuhr auf meiner Spur.*

o Fahrweise des Gegenver-

kehrs war etwas unsicher.

Gefahr einer Kollision (n = 6)

Lenkbewegung/Ausweichen (n = 5)

Gas wegnehmen (n = 1)

e Verkehr war auf meiner
Spur. Dachte, es kommt zum
Unfall.«

e Seitenabstand war nicht
mehr gegeben. Es hétte zur

Kollision fiihren konnen.*

Zu wenig Platz/Unsicherheit (n = 4)

Lenkbewegung/Ausweichen (n = 3)

Gas wegnehmen (n = 1)

e Ich war unsicher, ob Autos
an einander vorbei passen.”

e Eswar zu eng, ich wollte
mehr Sicherheitsabstand. Der
Gegenverkehr fuhr zu mittig,

ich zu weit links.*

Misstrauen/Kontrollverhalten (n = 1)

Lenkbewegung/Ausweichen (n = 1)

Bremsung (n = 1)

e Habe dem System nicht
vertraut. Habe mich gefragt,

ob es ausweichen kann.*
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Tabelle 32

Offene Kommentare im Szenario Abstand -0.15 m bei keinem Eingriff (n = 29) in der Hauptstudie der Studie 5

Begrundung des Verhaltens

Beschreibung des Verhaltens

Beispiel

Geniigend Platz (n = 16)

,,Ich konnte abschétzen, dass es
mit den AuBenspiegeln noch
passt.*

,.Habe zum Lenkrad gegriffen,
weil es knapp war, aber der
Platz schien ausreichend, also
habe ich nicht gelenkt.*

Sicherheit/keine Gefahr (n = 6)

,Gegenverkehr war noch auf
seiner Spur, mein Fahrzeug war
noch mittig, von daher keine
Gefahr.”

,-~Abschitzung von Geschwin-
digkeit und Versatz hat keine
Kollisionsgefahr bedeutet.*
,Gegenverkehr fuhr zwar hart
an der Mittellinie, aber er hatte
eine ruckartige Bewegung ma-
chen miissen, damit es zum

Crash gekommen wire.“

Vertrauen in System (n = 3)

,.Ich habe das System als stabil
eingeschitzt.”

,Das System wird schon besser
wissen, was es tut.*

,,Noch habe ich dem Ganzen

vertraut.*

Keine Notwendigkeit (nicht weiter
differenziert) (n = 3)
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Tabelle 33
Offene Kommentare im Szenario Abstand -0.15 m + Baken bei Eingriff (n = 35) in der Hauptstudie der Studie 5

Begrundung des Verhaltens Beschreibung des Verhaltens Beispiel

Lenkbewegung/Ausweichen

»Das Fahrzeug war zu weit

(n=20) auf meiner Spur und mit der

Bremsung (n = 10) Baustelle auf der rechten Sei-

. . . te hétte es nicht gepasst.*
Zu wenig Platz/Unsicherheit (n = 26)
e, Rechts war mehr Platz als
Gas wegnehmen (n = 1) links, also habe ich nach
rechts gelenkt.“

e Ich hatte keine Vorfahrt.*

Lenkbewegung/Ausweichen (n = 3) e Eigenes Fahrzeug hat nicht

abgebremst und weil wir
sonst kollidiert wéren.*
e Ich hatte den Eindruck, das

Gefahr einer Kollision (n = 6) andere Fahrzeug zu beriih-
Bremsung (n = 3)

13

ren.
e Ich wire entweder in Bau-
stelle gefahren oder ins Au-

113

to

e, Gegenverkehr war auf mei-
ner Fahrbahn, sehr weit auf
Fehlverhalten des Gegenverkehrs . Mittellinie.*
Lenkbewegung/Ausweichen (n = 2)
(n=2) e Ich habe befiirchtet, dass der
Gegenverkehr auf meine Spur

kommt.*

. e Ich wusste nicht, ob das
Misstrauen/Kontrollverhalten (n =1)  Bremsung (n = 1)
System automatisch bremst.*
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Tabelle 34
Offene Kommentare im Szenario Abstand -0.15 m + Baken bei keinem Eingriff (n = 21) in der Hauptstudie der Stu-
die 5

Begrundung des Verhaltens Beschreibung des Verhaltens Beispiel

e _Fahrt fuhr absolut gesteuert
und gleichméRig auf Engstelle
zu. Es schien, als wiirde es pas-
sen, habe der Automatik ver-

Vertrauen in System (n = 5) traut.*

e Ich habe dem System und
meiner Erfahrung vertraut, dass
die Schilder genug Platz las-

113

sen.

e Ich kam vorbei und durch,
genug Platz trotz Baken und
) _ Auto.”
Genligend Platz (n = 4) e Es hat gerade noch gepasst,
man musste nicht eingreifen.*

e Hab gesehen, dass es passt.”

e, Abschitzung des Kollisionsri-
sikos unter Einbezug der Fahr-
bahnverengung ergab keine

. o Kollisionsgefahr.*
Sicherheit/keine Gefahr (n = 4)

e Sicherheitsgefiihl hat gepasst,
Abstand okay.*

e Fihlte sich trotz Gegenverkehr

und Engstelle sicher an.*

e, Auto passte in vorgegebener
NP N . Position am besten; rechts und
Eingriff hétte Situation verschlim-
. i i . links kein Platz.«
mert/keine Mdglichkeit des Ein-

. ,,Ich hitte nach rechts auswei-
griffs (n = 3)

chen wollen, ging aufgrund von

Baken aber nicht.*

Keine Notwendigkeit (nicht weiter
differenziert) (n = 3)
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Anhang F  Offene Kommentare in der Hauptstudie der Studie 6

Tabelle 35

Offene Kommentare im Szenario Abstand 0.85 m bei Eingriff (n = 1) in Studie 6

Begrundung des Verhaltens Beschreibung des Verhaltens Beispiel

. . ] ,,Habe Hindernis gesehen und
Hindernis (n = 1) Lenkbewegung/Ausweichen (n = 1)
wollte ausweichen.

Tabelle 36

Offene Kommentare im Szenario Abstand 0.85 m bei keinem Eingriff (n = 28) in Studie 6

Begriindung des Verhaltens Beschreibung des Verhaltens Beispiel

e Habe Situation eingeschitzt —
dachte nicht, dass Lenken not-
wendig ist (beim Ton kurz

. . . hochgeguckt bzw. auch kurz er-
Kein Grund/Keine Notwendigkeit

schreckt).*
(n=9)

e Ich war vorbereitet und habe
abgewartet, habe festgestellt,
dass es klappt, und habe nicht

eingegriffen.*

e  Fahrzeug war relativ mittig/
gut auf der Strafle.
Gute Spurposition (n = 8) e Wir sind relativ mittig in der
Spur gefahren, ich sah keine
Gefahr.”

o Es war vom Abstand her alles
gut. Ich habe nicht eingegriffen,
Genligend Abstand/Platz (n = 5) sondern nur aufgepasst.”
e  Es war geniigend Abstand zur

mittleren Begrenzungslinie.

e  Einschitzung, dass der Gegen-
. . . verkehr keine Gefahr darstellt.*
Keine Gefahr/Sicherheit (n = 4)
e Ich fiihle mich sicher —, Ur-

vertrauen.

Situation in Ord (n=1) e Ich habe die Situation so be-
Ituation Iin Ordnung (n =
wertet, dass sie in Ordnung ist.*
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Tabelle 37
Offene Kommentare im Szenario Abstand -0.15 m bei Eingriff (n = 10) in Studie 6

Begrundung des Verhaltens Beschreibung des Verhaltens Beispiel

Fehlverhalten des Gegenverkehrs  Lenkbewegung/Ausweichen (1 =18) e | Fahrzeug war in meiner Spur,

(n=5) Bremsung (n = 1) mein Fahrzeug hat nicht auto-
matisch nach rechts gelenkt.

e  Entgegenkommendes Fahrzeug

war auf meiner Spur. Ich wollte

sicher gehen.*

Gefahr einer Kollision (n = 4) Lenkbewegung/Ausweichen (n = 4) e Fahrzeug war (fast) auf meiner
Spur. Ich dachte, es kommt zum
Unfall.“
e _Ich wollte nicht, dass das ent-
gegenkommende Fahrzeug mich
nicht sieht und um den Abstand

zwischen den Fahrzeugen zu

halten.*
Schlechte Spurposition (n = 1) Lenkbewegung/Ausweichen (n = 1) e Falsche Ausrichtung unseres
Fahrzeuges — es war zu eng zum
Gegenverkehr.*
Tabelle 38

Offene Kommentare im Szenario Abstand -0.15 m bei keinem Eingriff (n = 4) in Studie 6

Begrundung des Verhaltens Beschreibung des Verhaltens Beispiel

,»lch dachte, das passt noch,
auch wenn es knapper war als
vorher. Wenn ich selber gefah-
ren wére, wére ich vermutlich
Geniigend Abstand/Platz (n = 2) ein Stiick weiter rechts gefah-
ren.*

e Ich habe mit einem Blick

festgestellt, dass der Abstand

reicht.*

o Ich war eingriffsbereit und
hatte Hande am Lenkrad. Nach
. .. dem Ton habe ich die Situation
Keine Kollision erwartet (n = 1)
gepruft — war zwar eng, aber
ich habe keinen Unfall erwar-

tet.”

T e Ich habe gesehen, dass das
Situation in Ordnung (n = 1) N N
noch im Rahmen ist.*
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Tabelle 39
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Offene Kommentare im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone bei Eingriff (n = 10) in Studie 6

Begrundung des Verhaltens

Beschreibung des Verhaltens

Beispiel

Schlechte Spurposition (n = 3)

Lenkbewegung/Ausweichen (n = 3)

Bremsung (n = 2)

,»Spur passte nicht — wir waren
ins Auto gefahren.
,,War fir mich zu nah am ent-

gegenkommenden Fahrzeug.“

Gefahr einer Kollision (n = 3)

Lenkbewegung/Ausweichen (n = 3)

,Unfallvermeidung.*
,»Ich dachte, die Fahrzeuge
touchieren sich, deshalb auch

Lenkung.*

Fehlverhalten Gegenverkehr
(n=2)

Lenkbewegung/Ausweichen (n = 2)

»~Auto war auf eigener Spur.*
,»Gegenverkehr war auf meiner

Spur.*

Zu wenig Platz (n = 2)

Lenkbewegung/Ausweichen (n = 2)

Bremsung (n = 1)

,Hindernis (Pylonen rechts)
waren relativ nah. Fahrzeug
fuhr zu weit links (zumindest
nicht mittig). Dadurch war es
links zu eng.

,,War zu nah.“

Tabelle 40

Offene Kommentare im Szenario Abstand -0.15 m + Pylone bei keinem Eingriff (n = 5) in Studie 6

Begrundung des Verhaltens

Beschreibung des Verhaltens

Beispiel

Genligend Abstand/Platz (n = 1)

,»lch war der Meinung, dass

genug Platz war.*

Gute Spurposition (n = 1)

,.Ich hatte das Gefiihl, dass wir
zwischen den Hindernissen
recht mittig waren. Ich habe
das Spiel unterbrochen und
Hand trotzdem am Lenkrad ge-
habt.*

Situation in Ordnung (n = 1)

,,War am Grenzbereich, aber

noch in Ordnung.*

Kein Grund/Keine Notwendigkeit
(n=1)

,»Ich hatte das Gefiihl, da pas-
siert nichts, weil es ein
Balloon-Car war. Bei meinem
Fahrzeug und im realen Ver-
kehr hétte ich definitiv einge-
griffen. Auch bei Mensch und
Tier sofortiger Eingriff.«
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e Ich war kurz vor einem Ein-
Vert in System (n = 1) griff, weil es zu eng war. Kein
ertrauen in System (n =
Eingriff, da ich Vertrauen in

das System hatte.*




