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ABSTRACT

Immer mehr Fahrerassistenz- und Fahrerinformationssysteme sollen das Autofahren
komfortabler, stressfreier oder sicherer machen. Wahrend ihrer Entwicklungsphase und
bevor sie Einzug ins Auto finden, durchlaufen sie unterschiedlichste Tests, um zu unter-
suchen, wie gut der Nutzer die Systeme bedienen kann, ob er mit ihnen das Fahren je-
derzeit unter Kontrolle hat und wie sich diese Systeme auf sein Fahrverhalten auswir-
ken.

Dazu gibt eine Reihe von Standard-Methoden fir von Studien zur Fahrverhaltensbe-
obachtung: Sie reichen von sogenannten Naturalistic Driving Studies, Gber experimen-
telle Realfahrzeugstudien, bis hin zum simulierten Fahren in aufwandigen Fahrsimulato-
ren, in einfachen Sitzkisten oder lediglich der visuellen Darbietung von Verkehrsszena-
rien am Computer. Die Methoden unterscheiden sich stark im Grad des realitatsnahen
Fahrens, der experimentellen Kontrolle und der verwendeten Technik.

In diesem Teil 2 des Whitepapers werden die verschiedenen Methoden der Fahrverhal-
tensbeobachtung beschrieben und ihre unterschiedlichen Starken und Schwéachen an-
hand wissenschaftlicher Qualitatskriterien wie Objektivitat, Reliabilitat sowie interner
und externer Validitat erlautert. Der fur die Verhaltenswissenschaften klassische Ziel-
konflikt zwischen der Realitatsndhe einer Studie und ihrer methodischen Kontrolle wird
dabei ausfuhrlich diskutiert.

Zweck dieses Whitepapers ist es zum einen, dem interessierten Laien ein methodi-
sches Hintergrundwissen zu vermitteln, um die Ergebnisse verkehrspsychologischer
Untersuchungen kritisch hinterfragen zu kénnen. Zum anderen soll auch dem Experten
und Praktiker ein zusammenfassender Uberblick tiber Vor- und Nachteile verschiedener
Untersuchungsmethoden gegeben werden, um fur den jeweiligen Untersuchungszweck
die geeignetste Methode auswéhlen zu kdnnen.
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1. WOZU DIE BESCHAFTIGUNG MIT METHODISCHEN AS-
PEKTEN BEI FAHRVERHALTENSSTUDIEN?

In den letzten Jahren haben immer mehr Assistenz- und Informationssysteme Einzug
ins Auto gefunden. Ihr Ziel ist stets, das Autofahren komfortabler, stressfreier oder si-
cherer zu machen. Fahrzeuge, die beispielsweise automatisch den Abstand zum Vor-
dermann regulieren oder den Fahrer bei der Spurhaltung unterstutzen, finden immer
mehr Verbreitung. An Navigationssysteme haben wir uns sogar mittlerweile so stark ge-
wohnt, dass wir sie uns kaum noch aus dem Auto wegdenken kénnen. Auf unbekann-
ten Strecken entlasten sie den Fahrer splrbar von der mental beanspruchenden Navi-
gationsaufgabe und machen dadurch das Fahren sicherer.

Doch all diese Systeme haben nicht nur Vorteile. Sie haben auch ihre Schattenseiten:
Das Eingeben eines Ziels in das Navi beispielsweise lenkt den Fahrer extrem vom Ver-
kehr ab und erhoht in dieser Zeitspanne das Unfallrisiko massiv. Auch Assistenzsys-
teme, die ein teilautomatisiertes Fahren unterstitzen, sind nicht ohne Nebenwirkungen,
da sich der Fahrer dadurch weniger auf den Verkehr konzentriert und seine Aufmerk-
samkeit verstarkt Nebentéatigkeiten widmet. Die umfangreichen Infotainmentsysteme
moderner Autos stellen dafur eine immer attraktivere Quelle fur Ablenkungen aller Art
dar.

Doch woher weil3 man eigentlich, wie ablenkend oder wie gefahrlich eine bestimmte
Nebentatigkeit im Auto ist? Wie untersucht man wissenschaftlich, welches Ablenkungs-
potenzial von einem System ausgeht und wie sich dies auf die Fahrleistung auswirkt?
An Studien herrscht jedenfalls kein Mangel. Sie stellen die Datengrundlage fur politi-
sche und wirtschaftliche Entscheidungen dar.

Ein Beispiel fur politische Entscheidungen: Als sich Ende der 90er Jahre Mobiltelefone
rasant verbreiteten und auch wahrend des Autofahrens genutzt wurden, gab es in der
Folge zahlreiche Untersuchungen, die sich mit der Gefahrlichkeit des Telefonierens am
Steuer (mit oder ohne Freisprecheinrichtung) befassten. Als Konsequenz dieser Studien
verbot der Gesetzgeber das Telefonieren (ohne Freisprecheinrichtung) im Jahr 2004
und verscharfte 2014 noch einmal die Regelung. Seither ist es noch nicht einmal mehr
erlaubt, wahrend des Fahrens einen eingehenden Anruf auf seinem Handy wegzudri-
cken. Die Begriindung: Wissenschaftliche Studien haben gezeigt, dass dies zu sehr
vom Fahren ablenkt.

Ein Beispiel fur wirtschaftliche Entscheidungen: Fir jedes neue Informations- oder As-
sistenzsystem im Auto muss der Automobilhersteller aufgrund einer Selbstverpflichtung
der Automobilindustrie nachweisen, dass dieses System den Fahrer nicht zu stark vom
Fahren ablenkt. Die genauen Regeln sind in den sogenannten AAM-Guidelines der Alli-
ance of Automobile Manufacturers festgelegt. Der Vergleichsmalf3stab ist hierbei die Be-
dienung eines konventionellen Autoradios (Alliance of Automobile Manufacturers, 2006,
S. 46), und als gerade noch akzeptabel gelten beispielsweise Blickabwendungsdauern
(weg von der Strafl3e) von maximal zwei Sekunden. Man kann sich leicht ausmalen, wie
grofl3 der Druck ist, dass ein System, in das ein Hersteller mehrere Jahre Entwicklungs-
zeit und hohe Kosten investiert hat, in einem solchen Test nicht durchfallt.

Dies zeigt: Die Ergebnisse solcher Untersuchungen zum Fahrverhalten haben auf unse-
ren Lebensalltag erhebliche Auswirkungen. Sie beeinflussen Sicherheit, Komfort und
Freiheit beim Autofahren sowie die Markteinfihrung neuer technischer Systeme im
Fahrzeug mit den entsprechenden wirtschaftlichen Konsequenzen. Grund genug also,
um sich die Frage zu stellen: Wie werden eigentlich solche Studien gemacht?



Mit welchen Methoden wird untersucht, ob ein System beispielsweise vom Fahren ab-
lenkt?

Grob unterteilen lassen sich die Methoden zur Untersuchung des Fahrverhaltens in
zwei Bereiche:

1. Studien in einem normalen Auto, das im realen Stral3enverkehr fahrt
2. Studien in einer simulierten Fahrumgebung

Innerhalb jedes Bereichs lasst sich noch weiter differenzieren, z. B. wie stark bei einer
Fahrt im echten StraRenverkehr das Fahren kontrolliert wird, oder welchen Aufwand
man bei der Simulation einer virtuellen Fahrumwelt im Labor treibt und wie realitéatsnah
dadurch das simulierte Fahren ist.

Die Unterschiede dieser verschiedenen Methoden der Fahrverhaltensbeobachtung sind
gewaltig. Sie beeinflussen nicht nur die Durchfiihrung einer Studie, sondern auch die
damit untersuchbaren konkreten Fragestellungen oder die Art der erhobenen Daten —
und damit selbstverstandlich auch das Ergebnis der Studie. Am Ende klebt jedoch auf
jedem neuen Assistenzsystem oder Anzeige- und Bedienkonzept fur das Auto das Eti-
kett ,wissenschaftlich getestet® — unabhangig davon, wie die Ergebnisse eigentlich zu-
stande kamen. In Wahrheit sind jedoch die Ergebnisse in hohem Malf3 von diesen Me-
thoden abhéngig.

Im Folgenden werden daher die verschiedenen Methoden der Fahrverhaltensbeobach-
tung beschrieben und ihre unterschiedlichen Starken und Schwachen aufgezeigt. Die
Zusammenstellung verfolgt zwei Ziele: Zum einen soll sie dem interessierten Laien ein
methodisches Hintergrundwissen vermitteln, um die Ergebnisse verkehrspsychologi-
scher Untersuchungen kritisch hinterfragen zu kénnen. Zum anderen soll damit dem Ex-
perten und Praktiker ein zusammenfassender Uberblick tiber Vor- und Nachteile der
verschiedenen Untersuchungsmethoden gegeben werden. Er ist eine nitzliche Ent-
scheidungshilfe, um fur den jeweiligen Untersuchungszweck die jeweils geeignetste
Methode auszuwahlen.

Doch egal fur welche Methode zur Fahrverhaltensbeobachtung man sich entscheidet —
am Ende missen die Ergebnisse immer denselben wissenschaftlichen Gltekriterien
standhalten, ndmlich Objektivitat, Reliabilitat, interne Validitat, Inhaltsvaliditat, externe
Validitat und Replizierbarkeit. Werden diese Qualitéatsstandards nicht ausreichend be-
ricksichtigt, ist eine Studie in ihrer Aussagekraft eingeschrankt — im Extremfall sogar
vollig wertlos. In Teil 1 des Whitepapers zu den Methoden der Fahrverhaltensbeobach-
tung werden daher die wichtigsten Qualitatsstandards einer wissenschaftlichen Unter-
suchung beschrieben und mit Beispielen aus der Praxis der Fahrverhaltensbeobach-
tung illustriert. Im vorliegenden Teil 2 werden die verschiedenen Methoden der Fahrver-
haltensbeobachtung vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile anhand der in Teil 1 be-
schriebenen Gutekriterien erlautert.
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2. METHODEN DER FAHRVERHALTENSBEOBACHTUNG

NATURALISTIC DRIVING STUDIES

Das entscheidende Merkmal von Naturalistic Driving Studies (NDS) ist, dass auf diese
Weise erhobene Fahrdaten unter mdglichst naturlichen Bedingungen erhoben werden.
Die Wahrscheinlichkeit ist deshalb hoch, dass Fahrer bei der Teilnahme an solchen
Studien tatsachlich auch ihr ,normales” Verhalten zeigen, unverfalscht von irgendwel-
chen ungewohnten oder kiinstlichen Versuchsbedingungen, wie es sonst haufig bei wis-
senschaftlichen Untersuchungen der Fall ist. Typisch fur NDS sind daher folgende
Merkmale:

e Die Studienteilnehmer fahren ihr eigenes Auto, das mit der notwendigen Tech-
nik ausgestattet ist, oder ein entsprechendes Fahrzeug, das ihnen fur einen lan-
geren Zeitraum zur Verfigung gestellt wird.

e Es gibt keinen Versuchsleiter, der im Auto mitfahrt und irgendwelche Instruktio-
nen zur Fahrt gibt. Die Teilnehmer fahren vollig frei wann, wohin, wie lange und
wie sie wollen.

e Die Versuchsfahrzeuge sind unauffallig mit der notwendigen Technik ausgestat-
tet und zeichnen (Uber den CAN-Bus des Autos) moglichst viele Parameter des
Fahrverhaltens auf.

e Der Erhebungszeitraum betragt meist Wochen oder Monate.

Der Fahrer ist also bei der Datenerhebung in seiner Freiheit in keiner Weise einge-
schrankt. Dadurch sowie durch die unaufféallige Technik und die langen Beobachtungs-
zeitraume blendet der Fahrer nach einiger Zeit aus, dass sein Verhalten (anonymisiert
und auf abstrahiertem Niveau) analysiert wird. Nach einer Eingewdhnungsphase verhalt
er sich im StraBenverkehr so wie immer und nutzt das Fahrzeug auf eine Weise, wie er
es sonst auch tut. Naturalistic Driving Studies (NDS) sind daher ein Paradebeispiel fur
eine nicht-reaktive Messmethode, d. h. fir eine Methode, bei der das gesamte Drum-
herum der Mess-Situation das zu messende Verhalten mdglichst wenig verfélscht.
NDS-Daten sind somit sehr realitatsnah. Die externe Validitat (d. h. die Generalisierbar-
keit der Ergebnisse auf das alltagliche Fahrverhalten) solcher Untersuchungen ist des-
wegen sehr hoch (vgl. Teil 1).

Doch diese Unverfélschtheit und Naturlichkeit wird mit einem hohen wissenschaftlichen
Preis erkauft. Die Kehrseite der Medaille ist namlich, dass dadurch auch jede Standardi-
sierung und Kontrolle fehlt und somit die interne Validitat gering ist. Méchte man bei-
spielsweise wissen, wie sich ein Abstandsregeltempomat auf die gefahrenen Geschwin-
digkeiten oder den Sicherheitsabstand auswirkt, dann hat man beispielsweise folgende
Mdoglichkeit der Analyse:

Man vergleicht fiir bestimmte Nutzungsfalle (= use cases, z. B. auf der Autobahn) alle
Fahrsequenzen, in denen der Abstandsregeltempomat eingeschaltet war, mit den Se-
quenzen, in denen er nicht eingeschaltet war. Dazu berechnet man fiir diese beiden Be-
dingungen jeweils Durchschnitts- oder Maximalwerte von bestimmten Kennwerten (z. B.
Geschwindigkeit, Time-to-Collision) und vergleicht sie statistisch miteinander. Der Ha-
ken dabei ist jedoch, dass man — mangels Kontrolle — keinen Einfluss darauf hat, in wel-
chen Situationen der Fahrer sein System einschaltet oder ausschaltet. Gewiss tut er
dies nicht per Zufall, sondern abhéngig von bestimmten auf3eren Umstanden (Verkehrs-
aufkommen, Lichtverhéltnissen, Sichtbedingungen) oder psychischen Umstanden
(Mudigkeit, Stress, Fahrspal3d, Ablenkung durch eine Nebentétigkeit wie Essen am
Steuer). Angenommen, ein Fahrer nutzt den Abstandsregeltempomat bevorzugt im
dichten Berufsverkehr, nicht jedoch bei freier Strecke mit zahlreichen Uberholmdglich-
keiten: Wertet man die gefahrenen Durchschnittsgeschwindigkeiten aus, wirde man
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den falschen Schluss ziehen, dass ein Abstandsregeltempomat dazu fiihrt, dass ein
Fahrer damit deutlich langsamer fahrt. In Wirklichkeit lagen die Geschwindigkeitsunter-
schiede jedoch nicht am Assistenzsystem, sondern am Verkehrsaufkommen — im dich-
ten Berufsverkehr kann man eben nicht schnell fahren, ob mit oder ohne Assistenzsys-
tem. Der gemessene Unterschied bei der gefahrenen Geschwindigkeit ist nicht eindeu-
tig interpretierbar — ein Problem geringer interner Validitat. Kausale Schlussfolgerungen
sind daher bei NDS kaum mdéglich (vgl. Teil 1).

Dies macht das Hauptproblem von NDS deutlich: Die gro3e Schwierigkeit liegt nicht
etwa in der Aufzeichnung der Fahrdaten, sondern in ihrer anschlieRenden Analyse.
Denn ohne Standardisierung und Kontrolle — das Wesen eines ordentlich durchgeftihr-
ten Experiments — besteht die Herausforderung darin, solche Situationen aus der Flut
an Fahrdaten zu identifizieren, die miteinander Giberhaupt vergleichbar sind. Ohne ver-
gleichbare situative Bedingungen sind Fehlschlisse bei den Auswirkungen von techni-
schen Systemen auf das Fahrverhalten vorprogrammiert, denn man vergleicht dann Ap-
fel mit Birnen. Auch das Argument, dass sich solche Fehler am Ende bei Datenanalyse
schon irgendwie ,herausmitteln wirden, zahlt nur bedingt. Denn Fehler heben sich bei
einer Berechnung von Durchschnittswerten nur dann gegenseitig auf, wenn sie zuféllig
verteilt sind. Liegt jedoch ein systematischer Fehler vor (= bias), also eine systemati-
sche Verzerrung der Daten, gilt dies keineswegs, z. B. das Einschalten des Abstandsre-
geltempomats nur im dichten Verkehr, wenn man ohnehin nicht schnell fahren kann.

Um also bei NDS zu sinnvollen Ergebnissen zu kommen, die nicht von Artefakten ver-
falscht sind, ist es besonders wichtig, Daten vor ihrer Analyse entsprechend zu filtern,
beispielsweise beim Fahren auf einer Autobahn nur solche Situationen zu betrachten,
die hinsichtlich bestimmter Kriterien gleich sein (z. B. gleiche Anzahl an Fahrspuren,
gleiche Geschwindigkeitsbeschrénkung, gleiches Verkehrsaufkommen, gleiche Witte-
rungsverhaltnisse usw.). Je nachdem welche Filterkriterien man anwendet, werden je-
doch auch die Ergebnisse anders ausfallen. Da es keine festgesetzten Regeln oder
Konventionen gibt, welche Filter anzuwenden sind, liegen diese Entscheidungen im Er-
messen desjenigen, der die Daten auswertet. Dies ist nicht unproblematisch, denn es
verstolt gegen ein grundlegendes Qualitatsmerkmal wissenschaftlichen Arbeitens,
namlich gegen die Objektivitat. Wenn Studienergebnisse davon abhé&ngen, welche Per-
son die Studie auswertet, dann ist die Studie nicht objektiv und damit auch nur begrenzt
aussagekraftig (vgl. Teil 1).

Dass Naturalistic Driving Studies ein Objektivitdtsproblem haben, mag fur viele Uiberra-
schend klingen, denn das Image von NDS suggeriert das glatte Gegenteil. Allgemein
lasst sich wohl sagen: Je mehr Technik bei der Aufnahme von Verhaltensdaten zum
Einsatz kommt, desto objektiver und praziser ist das Image der Methode. Bei NDS wird
zudem noch nicht einmal das menschliche Verhalten selbst gemessen, sondern das
,Verhalten“ einer Maschine (= Auto) protokolliert, die von einem Menschen bedient wird.
Doch darf man eben nicht aus dem Auge verlieren, dass sich NDS-Daten nicht von
selbst auswerten. Am Ende sitzen stets Menschen vor einer Datenbank mit vielen Tera-
byte an Fahrdaten. Sie formulieren Hypothesen, wahlen use cases aus und definieren
Kriterien zur Filterung und Zusammenfassung (= Aggregation) von Daten. Und hierbei
gibt es sehr viele Freiheitsgrade und Ermessensspielraume.
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REALITATSNAHE =~ METHODISCHE TECHNISCHER
KONTROLLE AUFWAND

HOCH GERING MITTEL

FAHREN IM REALEN VERKEHR

Experimentelle Realfahrzeugstudien

SIMULIERTES FAHREN

Einfache simulierte Szenarien GERING HOCH GERING

Abbildung 1: Realitatsnahe des Fahrens, methodische Kontrolle und technischer Aufwand der verschiedenen Arten der Fahr-
verhaltensbeobachtung im Uberblick.



Zudem ist die statistische Analyse solch enormer Datenmengen mit einem starken ,Da-
ten-Rauschen® enorm kompliziert. Es braucht hierfiir ein interdisziplindres Team aus In-
formatikern mit Spezialisierung auf Data-Mining-Methoden, Statistikern mit Spezial-
kenntnissen Uber anspruchsvolle statistische Analysemethoden groRer Datenmengen
und Ingenieuren (da die gemessen Fahrdaten auch korrekt interpretiert werden mus-
sen).

Dennoch sind Naturalistic Driving Studies eine wichtige und wertvolle Methode, wenn
man sie fur die richtigen Fragestellungen einsetzt. Weniger geeignet sind sie fur eine
Untersuchung der Auswirkungen von Assistenzsystemen auf das Fahrverhalten. lhre
Starke sind vielmehr explorative Fragestellungen: Méchte man beispielsweise wissen,
welche Systeme oder Systemfunktionen eines Autos ein Fahrer in welchen Situationen
von sich aus freiwillig nutzt, dann lasst sich dies nur mit einer NDS sinnvoll untersu-
chen. Denn der Fahrer braucht hierfur die Freiheit, selbst entscheiden zu kénnen, wel-
ches System er wann auf welche Weise nutzt. In einer experimentellen Studie im Real-
fahrzeug oder Fahrsimulator hingegen wird ihm aufgrund der beabsichtigten Standardi-
sierung und Kontrolle Gber die Versuchsbedingungen viel zu viel vorgegeben, so dass
dadurch individuelle Vorlieben und Gewohnheiten sowie auf die Verkehrssituation ange-
passtes Nutzungsverhalten nicht sinnvoll untersuchbar ist.

EXPERIMENTELLE REALFAHRZEUGSTUDIEN

Experimentelle Realfahrzeugstudien (= experimentelle Feldstudien, experimental Field
Operational Tests, eFOT) finden im Gegensatz zu Naturalistic Driving Studies (NDS)
unter starker kontrollierten Bedingungen statt. ,Kontrollierte Bedingungen im StralRen-
verkehr” sind allerdings fur Forscher, die es gewohnt sind, Fahrexperimente im Simula-
tor durchzufuhren, schon ein Widerspruch in sich. Denn ganz wesentliche Einflussgro-
3en sind im realen StraRenverkehr eben nicht kontrollierbar, v. a. das Verhalten anderer
Verkehrsteilnehmer. Entsprechend versucht man, das Beste aus den gegebenen Bedin-
gungen zu machen und den Ablauf der Untersuchung zu standardisieren, wo es mog-
lich ist, beispielsweise:

e Es wird eine Fahrtstrecke vorgegeben.

¢ Die zu fahrende Route wird ins Navigationssystem einprogrammiert und von
diesem angesagt (anstatt vom Versuchsleiter), um bei den Navigationshinwei-
sen stets gleiche Bedingungen bei allen Probanden zu haben.

e Es gibt verschiedene experimentelle Bedingungen. Wenn z. B. die Auswirkun-
gen eines Fahrerassistenzsystems auf das Fahrverhalten getestet werden sol-
len, durchféhrt jeder Proband dieselbe Strecke einmal mit System (= Versuchs-
bedingung) und einmal ohne (= Kontrollbedingung) bzw. er durchféhrt eine
maoglichst vergleichbare Strecke, um Lerneffekten vorzubeugen.

Doch trotz noch so grof3er Anstrengungen wird man im realen Stral3enverkehr niemals
identische Bedingungen schaffen kénnen. Durchfahren 50 Probanden dieselbe Stelle
(z. B. eine grof3e Kreuzung), wird in Abhangigkeit vom Verhalten anderer Verkehrsteil-
nehmer die Verkehrssituation immer ein wenig anders sein.

Ein weiteres simples und pragmatisches Unterscheidungskriterium zwischen einer Na-
turalistic Driving Study (NDS) und einer experimentellen Realfahrzeugstudie (eFOT) ist
der Versuchsleiter. Bei einer NDS ist grundsatzlich kein Versuchsleiter anwesend und
notwendig — der Fahrer setzt sich einfach zu einem beliebigen Zeitpunkt ins Auto und
fahrt, wohin er will, wahrend das Fahrzeug automatisch die Fahrdaten speichert. Bei ei-
ner Realfahrzeugstudie hingegen sitzt der Versuchsleiter mit im Auto, bedient die



Technik, gibt Instruktionen, fuhrt evtl. Verhaltensbeobachtungen mit Beobachtungsbo-
gen durch oder stellt Fragen (z. B. in kritischen Situationen oder bei Eingreifen eines
Assistenzsystems).

Die experimentellen Realfahrzeugstudien haben gegentber den NDS den Vorteil, dass
durch die Anwesenheit eines Versuchsleiters auch Methoden eingesetzt werden kon-
nen, die weit mehr Gber die kognitiven Prozesse des Fahrers verraten, als dies durch
das bloRe Aufzeichnen von Fahrdaten bei NDS mdglich ist, beispielsweise:

e Eye-Tracking, um prazise messen zu kénnen,

o wo genau der Fahrer hinsieht (Verkehrsgeschehen, Fahrerinformati-
onssysteme, Bedieneinrichtungen)

o zu welchem Zeitpunkt er wohin sieht (Bemerken von Gefahrensituatio-
nen)

o wie lange er wohin sieht (Ablenkungswirkung von Informationssyste-
men)

e Physiologische Messungen (z. B. Herzrate, elektrische Hautleitfahigkeit, EEG),
um Rickschliisse Uber die mentale Beanspruchung des Fahrers in verschiede-
nen Verkehrssituationen oder Versuchsbedingungen ziehen zu kénnen

e Fragebdgen zu bestimmten Verkehrssituationen, die zwar gern als paper&pen-
cil-Methode belachelt werden, sich aber in der Praxis bei der Datenauswertung
oft als aussagekraftiger erweisen, als manch mit groBem Hightech-Aufwand er-
hobener Parameter

Abbildung 2: Im Gegensatz zu Naturalistic Driving Studies fahrt bei experimentellen Realfahrzeugstudien immer ein Versuchs-
leiter mit, der die Technik Gberwacht, Instruktionen gibt und gegebenenfalls Fahrfehler protokolliert und Befragungen wéahrend
der Fahrt durchfihrt.
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Der technische Aufwand flir eine Realfahrzeugstudie ist sehr hoch, vor allem wenn nicht
nur (wie bei NDS) Fahrdaten tUber den CAN-Bus-Anschluss aufgezeichnet werden sol-
len, sondern gleichzeitig auch Videostrome und Daten von Blickverhalten oder physiolo-
gischen Messungen. Schnell fihrt dies zu einem Kofferraum voll Messtechnik, die nur
von Spezialisten eingebaut und bedient werden kann, auch wenn es mittlerweile einfach
zu handhabende Komplettldsungen gibt.

Abbildung 3: Friher waren Verhaltensstudien im realen Verkehr stets verbunden mit einem Kofferraum voll Messtechnik (Bild
links). Mittlerweile gibt es jedoch einfach zu handhabende Komplettldsungen, die auf dem Ruicksitz Platz haben (Bild rechts).

Die entscheidenden Vorteile sind hingegen, dass das Fahren in einem solchen Ver-
suchsfahrzeug zwar nicht ganz das natirliche Setting bei einer Naturalistic Driving
Study erreicht, aber dennoch um Langen realitatsnaher ist als das Fahren in einem
Fahrsimulator. Der Grad an experimenteller Kontrolle ist immerhin mittel — nicht so hoch
standardisiert wie in einem Fahrsimulator, aber eben auch nicht vollig unkontrolliert wie
bei einer NDS. Zusatzlich ermdéglichen weitere Methoden wie Eye-Tracking oder Frage-
bogen, nicht nur zu beschreiben, wie sich ein Fahrer verhalt, sondern auch zu verste-
hen, warum er sich so verhalt.

Ein Nachteil einer experimentellen Realfahrzeugstudie ist, dass durch die sehr strikten
und detaillierten Vorgaben eines mitfahrenden Versuchsleiters und durch die deutlich
sichtbare Messtechnik den Probanden in hohem MalRe bewusst ist, dass sie gerade an
einer Studie teilnehmen und ihr Verhalten beobachtet wird. Deswegen neigen sie eher
dazu, sozial erwiinschtes Verhalten zu zeigen. Das heil3t, sie fahren tendenziell langsa-
mer, rucksichtsvoller und regelkonformer — @hnlich wie bei einer Fahrprifung — obwohl
sie im Alltag mdglicherweise ganz anders fahren. Die externe Validitat ist daher zwar
insofern gegeben, dass die Probanden ein echtes Auto im realen Stral3enverkehr fah-
ren (im Gegensatz zu den Bedingungen im Fahrsimulator), aber andererseits dadurch
eingeschréankt, dass sich das beobachtete Fahrverhalten (im Gegensatz zu NDS), nicht
so ohne weiteres auf das alltdgliche, normale Fahrverhalten tbertragen lasst.
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EXPERIMENTE IM FAHRSIMULATOR

Der grof3te Vorteil im Fahrsimulator ist das hohe Ausmalf3 an Kontrolle, die der Ver-
suchsleiter Gber den gesamten Versuchsablauf und die erhobenen Daten hat. Nahezu
alle fahrrelevanten Einflussgréen kdnnen im Simulator kontrolliert und manipuliert wer-
den: Die zu fahrende Strecke, der Fremdverkehr (einschlie3lich Geschwindigkeiten an-
derer Fahrzeuge), die technische Ausstattung des Fahrzeugs mit Assistenzsystemen
unterschiedlicher Auslegung sowie Beleuchtungs- und Wetterverhdltnisse. Anders als
beim Fahren im realen Stral3enverkehr ist es daher moglich, methodisch saubere expe-
rimentelle Untersuchungen durchzufiihren, bei denen gezielt nur eine oder mehrere Ein-
flussgréflRen (= unabhangige Variablen) verandert werden, wahrend alle sonstigen Be-
dingungen konstant bleiben. Dadurch ist es mdglich, eindeutige kausale Schlussfolge-
rungen zu ziehen und die gemessenen Unterschiede beim Fahrverhalten eindeutig kau-
sal auf veranderte Bedingungen (z. B. Fahren mit oder ohne Assistenzsystem) zurtick-
zufiihren. All dies wirkt sich positiv auf die interne Validitat aus (vgl. Teil 1).

Abbildung 4: Bei einem hochwertigen Fahrsimulator (hier vom Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt, DLR) sitzt der Fah-
rer in einem echten Auto. Die virtuelle Fahrumwelt wird dabei rund um das Auto auf eine Leinwand projiziert. Der gesamte Auf-
bau ist auf sechs beweglichen Hydraulikstelzen (= Hexapod) gelagert, die durch Bewegung der gesamten Kabine typische beim
Autofahren auftretende Vibrationen, Beschleunigungen und Fliehkréfte imitieren sollen. Bei manchen Versuchspersonen fuhrt
dies zu Ubelkeit.
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Ein weiterer groRer Vorteil ist die hohe Datenqualitat: Weil die Fahrumgebung vollstan-
dig im Computer erzeugt wird, sind automatisch auch alle Umgebungsfaktoren (z. B.
Abstande zu anderen Fahrzeugen oder Spurpositionen) bekannt und missen nicht erst
durch (fehleranfallige) Sensoren gemessen werden. Auch das gesamte Timing ist kon-
trollierbar und automatisch erfassbar. Man weif3 beispielsweise, zu welchem Zeitpunkt
ein Signal erscheint (z. B. eine Ampel auf Rot schaltet), man kann einen Fu3géanger ge-
nau dann die Stral3e Uberqueren lassen, wenn der Fahrer eine bestimmte (unsichtbare)
Streckenmarkierung Uberféahrt, oder kann das vorausfahrende Fahrzeug (mit einer ge-
nau vorgegebenen Verzdgerung) bremsen lassen, wenn ein definierter Sicherheitsab-
stand (Time to Collision) vorhanden ist.

Sowohl die hohe experimentelle Kontrolle als auch die hohe Datenqualitét bei der Erfas
sung der Reizdarbietung (= was der Fahrer zu welchem Zeitpunkt zu sehen bekommt)
und des Fahrverhaltens (= wie der Fahrer auf die dargebotenen Reize reagiert) fihren
zu einer vergleichsweise hohen Messgenauigkeit (= Reliabilitat). Dadurch ist auch die
interne Validitat relativ hoch, d. h. man kann davon ausgehen, dass ein solches Experi-
ment im Simulator auch das misst, was man eigentlich messen mochte (z. B. die Aus-
wirkungen eines Assistenzsystems) und nicht etwa die Auswirkungen anderer Einfluss-
groRen des Verkehrs (vgl. Teil 1).

Es lassen sich im Simulator selbstversténdlich auch zusatzliche Methoden einsetzen,
die Uber das reine Fahrverhalten hinausgehen und mit denen man tieferen Einblick in
die Wahrnehmung und mentale Beanspruchung des Fahrers bekommt, z. B. Eye-Tra-
cking und physiologische Messungen. Unter solchen Laborbedingungen ist die Qualitat
dieser Daten sogar noch hoher als bei einer Fahrstudie im realen Stral3enverkehr. Bei-
spielsweise gibt es im Fahrsimulator kein stérendes Sonnenlicht, das durch seinen ho-
hen Infrarot-Anteil die Pupillenerkennung von Eye-Tracking-Systemen stort und
dadurch die Qualitat von Blickdaten beeintrachtigt. Unter den standardisierten Lichtver-
haltnissen im Labor liefern Blickerfassungsbrillen die qualitativ besten Ergebnisse.

Der Hauptkritikpunkt an Fahrsimulator-Studien ist jedoch ihre begrenzte Realitéatsnéhe.
Selbstverstandlich gibt es erhebliche Unterschiede zwischen dem Fahren in einem Si-
mulator und dem Fahren in einem echten Auto im realen StraRenverkehr. Zudem gibt
es gewaltige technische Unterschiede zwischen Fahrsimulatoren. Sie reichen von ext-
rem aufwandigen, dynamischen Simulatoren mit 360-Grad-Sichtsimulation, einer origi-
nalgetreuen Fahrzeugkabine und einer sehr realistischen grafischen Darstellung der vir-
tuellen Fahrumwelt bis hin zu ganz einfachen, statischen Sitzkisten mit einem simplen
Monitor fUr die visuelle Darbietung der Fahrumwelt.

Die eingesetzte Technik hat groRen Einfluss auf das Fahrverhalten und damit auf die
Ergebnisse einer Fahrstudie. M6chte man beispielsweise den Einfluss von Fahrerassis-
tenzsystemen testen, die in die Langsfuhrung des Fahrzeugs eingreifen, also bremsen
oder beschleunigen (z. B. Abstandsregeltempomat oder Notbremsassistent), macht es
wenig Sinn, dies in einem statischen Fahrsimulator zu untersuchen. Denn anders als in
einem richtigen, fahrenden Auto spilrt der Fahrer dort nicht die wirkenden Krafte auf sei-
nen Korper, die ihn beim Beschleunigen nach hinten in den Sitz und beim Bremsen
nach vorn in den Gurt driicken. Dem Fahrer fehlt dadurch das unmittelbare, nattrliche
Feedback. Dass sein Fahrzeug gerade automatisch eine starke Bremsung durchfihrt,
ist fur ihn nur visuell Uber eine Verlangsamung des optischen Flusses auf den Monito-
ren wahrnehmbar — und das funktioniert sehr schlecht.

Fehlt dem Fahrer im Simulator jedoch ein realistisches Fahrgefihl, dann fahrt er auch
ganz anders, als er dies in Realitat tun wirde. Selbst bei einem dynamischen Fahrsimu-
lator hat die Art und Weise, wie man Fahrzeugbeschleunigungen simuliert, einen gro-
Ren Einfluss auf die gemessenen Fahrverhaltensdaten. Das zeigt beispielsweise die
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Untersuchung von Dagelen et al. (2009), in der verschiedene Techniken und Algorith-
men zur Simulation von Fahrdynamik miteinander verglichen wurden.

Naturlich ware es wunschenswert, fur Untersuchungen nur Fahrsimulatoren zu verwen-
den, die ein moglichst realistisches Fahrgefihl vermitteln. Doch weil der technische Auf-
wand und die damit verbunden Kosten immens hoch sind, tGberwiegen die Studien, die
mit einfacheren, weniger realistischen Fahrsimulatoren gemacht wurden.

Abbildung 5: Ein einfacher, statischer Fahrsimulator, bei dem die Fahrumgebung auf drei grof3en Monitoren dargestellt wird.

In Fahrsimulatoren tritt noch ein weiteres Problem auf: Die Simulatorkrankheit (Straus,
2005; Regan & Price, 1994). Manchen Teilnehmern wird vom Fahren in einem Simula-
tor schlecht. Die Ubelkeit entsteht, weil das Gehirn einander widersprechende Informati-
onen verarbeiten muss (Guedry, 1970). Beispielsweise melden die Augen beim Durch-
fahren einer Kurve an das Gehirn, dass man sich bewegt, das Gleichgewichtsorgan
meldet jedoch keine Bewegung, da keine Fliehkréafte wirken. Das Problem liegt also da-
rin, dass die Simulation nicht perfekt ist, sondern manche Aspekte realistisch simuliert
sind, andere jedoch schlecht oder gar nicht. Paradoxerweise tritt jedoch die Simulator-
krankheit haufiger bei guten und aufwandigen Fahrsimulatoren mit Bewegungssimula-
tion auf als bei einfachen, statischen, vermutlich deswegen, weil der Fahrer dadurch tie-
fer in die simulierte Welt eintaucht (= héherer Immersionsgrad), das Gehirn jedoch wi-
derspriichliche Riickmeldungen (z. B. nicht vollig stimmige Beschleunigungssimulatio-
nen) trotzdem bemerkt und — im wahrsten Sinne — Gbelnimmt. Je nach zu fahrender
Strecke im Simulator (Abbiegesituationen in simulierten Ortschaften sind beispielsweise
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unangenehmer als Autobahnfahrten) gibt es daher einen teils erheblichen Prozentsatz
an Probanden, die den Fahrversuch wegen Ubelkeit abbrechen miissen.

Von gelegentlicher Ubelkeit abgesehen ist jedoch das Fahren in einem Fahrsimulator
ohne jedes Risiko. Dies ist Vor- und Nachteil zugleich. Einerseits lassen sich dadurch
im Simulator viele Dinge untersuchen, die im realen StralRenverkehr viel zu gefahrlich
waren, da das Unfallrisiko juristisch und ethisch nicht zu verantworten ware. Anderer-
seits fUhrt jedoch die Ungefahrlichkeit der Untersuchungssituation dazu, dass Versuchs-
personen im Fahrsimulator Verhaltensweisen an den Tag legen, die ihnen im realen
StralRenverkehr viel zu riskant waren. Gerade fur eine haufige Fragestellung im Fahrsi-
mulator, der Evaluation von Anzeige- und Bedienkonzepten im Fahrzeug auf ihre Ablen-
kungswirkung, kann man daher bei Simulator-Experimenten au3ergewdhnlich lange
Blickabwendungszeiten von der Stral3e beobachten oder dramatische Fahrfehler wie
ein Abkommen auf die Gegenfahrbahn.

Was man im realen Verkehr schnell mit dem Leben bezahlt, hat im Simulator keine ne-
gativen Konsequenzen. Weil die Probanden das wissen, widmen sie deshalb mehr Auf-
merksamkeit auf die Bearbeitung einer Sekundaraufgabe (z. B. Bedienung eines Assis-
tenzsystems) zulasten der Primaraufgabe (das Fahren selbst, z. B. Spurhaltung und
Abstandsregelung). Bei der Datenanalyse erkennt man dies dann beispielsweise einer-
seits an kiirzeren Gesamtbedienzeiten des getesteten Systems und langeren Blicken
auf ein Display, die seltener von Kontrollblicken auf die Stral3e unterbrochen werden,
als dies in der Realitat der Fall ware. Konsequenterweise kommt es dabei auch zu mehr
seltenen, kritischen Verkehrssituationen (Beinahe-Kollisionen und Unfélle) als im echten
StralRenverkehr. Deswegen ist es problematisch, von Experimenten im Fahrsimulator
auf das Verhalten von Fahrern im realen Stralenverkehr zu schlussfolgern, denn die
gesamte Untersuchungssituation ist hochgradig reaktiv, d. h. die Messsituation beein-
flusst das normale Verhalten der Probanden stark. Das Verhalten im Fahrsimulator ist
nicht reprasentativ fur das Verhalten im realen StraR3enverkehr, oder, wie der Wissen-
schaftler sagt: Im Simulator gewonnen Ergebnissen mangelt es an externer Validitat
(vgl. Teil 1).

Das Defizit an externer Validitat wird zusatzlich durch dieselben Faktoren verstarkt, die
auch schon fir praxisnahe Realfahrzeugstudien genannt wurden: Auch im Fahrsimula-
tor ist den Probanden nattrlich bewusst, dass ihr Verhalten beobachtet und gemessen
wird. Sie verhalten sich daher verkehrsregelkonformer und sozial erwlinschter als sie
dies moglicherweise im Alltag tun. Das natirliche Fahrverhalten kann man daher besser
mit Naturalistic Driving Studies untersuchen.

Obwohl die geringe externe Validitat von Fahrsimulator-Studien seit Langem beklagt
wird, gibt es dennoch nur wenige Untersuchungen, die systematisch die Abweichungen
von Simulator-Daten von im Realverkehr gewonnenen Daten erforschten. Eine Aus-
nahme ist die Studie von Engstrém, Johansson und Ostlund (2005). Sie zeigt beispiels-
weise, dass der physiologische Workload von Fahrern und ihre Lenkaktivitat im Real-
fahrzeug hoher sind, als dies in Simulator-Versuchen der Fall ist. Die Autoren begriin-
deten dies mit dem hdheren objektiven Risiko im realen Stral3enverkehr. In einer ande-
ren Studie (Victor, Harbluk & Engstrom, 2005) wurde untersucht, wie sich die Effekte
von visuellen und auditiven Anforderungen wahrend der Fahrt auf das Blickverhalten
von Fahrern auswirken. Dazu wurden die Experimente in zwei statischen Simulatoren
und in einem Realfahrzeug durchgefuhrt und miteinander verglichen. Das Blickverhalten
in den beiden Simulator-Bedingungen war dabei ahnlich, unterschied sich jedoch deut-
lich vom Blickverhalten im echten Verkehr. Dies lasst den Schluss zu, dass im Fahrsi-
mulator erhobene Blickdaten extern nicht valide sind. Denn offensichtlich zeigen Fahrer
im Simulator ein anderes Blickverhalten als beim Autofahren im realen Verkehr (Lietz et
al., 2011).
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Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass Datenerhebungen in einem Fahrsimulator
durch die hohe experimentelle Kontrollierbarkeit, die Standardisierung und die prazise
Messung von Daten zwar eine hohe interne Validitat besitzen. Die Interpretation der Er-
gebnisse ist jedoch schwieriger, als es auf den ersten Blick scheint, und die externe Va-
liditat ist gering, weil im Simulator gewonnene Ergebnisse nicht ohne weiteres auf den
realen Stral3enverkehr lbertragbar sind (vgl. Teil 1).

EINFACHE FORMEN SIMULIERTEN FAHRENS

Dariiber, was ein Auto ist und was nicht, gibt es einen Konsens — obwohl die Vielfalt an
Autos sehr grof3 ist. Und welche Eigenschaften ein Auto haben muss, um eine Zulas-
sung zum StraBenverkehr zu bekommen, ist in Deutschland in der Fahrzeug-Zulas-
sungsverordnung (FZV) gesetzlich geregelt. Ab wann man jedoch eine Anordnung von
Technik-Komponenten als Fahrsimulator bezeichnen kann, dartiber gehen die Meinun-
gen auseinander. Und welche Eigenschaften ein solcher Simulator haben muss, um da-
mit sinnvoll Untersuchungen zum Fahrverhalten durchzufiihren, ist nirgendwo definiert.
Was daher fiir die einen ein Fahrsimulator ist, ist fiir andere blof3 eine ,Sitzkiste* oder
ein Mock-up. Entsprechend werden auch nicht wenige Untersuchungen durchgefihrt,
die als Hardware fir die Fahrsimulation lediglich einen PC-Monitor mit Spiele-Lenkrad
und Spiele-Pedalerie aus dem Elektromarkt verwenden. Solche kostengunstigen Unter-
suchungen werden zwar meist nicht publiziert und auch Uberwiegend fur Tests von Ent-
wurfen von neuen Anzeige-/Bedienkonzepten durchgefuhrt, aber dennoch werden auf
diese Art gewonnene Ergebnisse als Datengrundlage fur Entscheidungen herangezo-
gen — sonst ware eine solche Untersuchung schlieRlich auch tberflussig.

Studien, die mit solchen ,,Primitiv-Fahrsimulatoren“ durchgefihrt werden, haben jedoch
einen langfristigen Nebeneffekt auf die gesamte Szene an Forschern und Entwicklern,
die sich mit der Untersuchung des Fahrverhaltens befassen: Sie erweitern die Band-
breite an Studien, die nicht mehr viel mit dem echten Fahren im echten StralRenverkehr
zu tun haben, noch einmal deutlich nach unten. Wenn schon Fahrstudien in einem sehr
guten, dynamischen Fahrsimulator mit aufwandiger Sichtsimulation in ihrer externen
Validitat kritisch zu betrachten sind, dann gilt dies fur Studien aus ,Primitiv-Fahrsimula-
toren® naturlich umso mehr. Durch die Menge solcher Studien verschiebt sich mit der
Zeit der QualitatsmalRstab fur Verhaltensbeobachtungen in der Verkehrspsychologie. Im
Vergleich zu Fahrverhaltensmessungen in ,Sitzkisten“ erscheint ein Experiment in ei-
nem mittelmafRigen, statischen Fahrsimulator auf einmal als methodisch vorbildlich und
aussagekraftig. Doch der MaR3stab, an dem sich eine Fahrstudie messen lassen muss,
ist das Autofahren im realen Stralenverkehr und nicht die Bedienung eines Spiele-
lenkrads vor einem PC-Monitor. Die blo3e Existenz von Low-Tech-Fahrsimulationen re-
duziert bei Verkehrswissenschaftlern den Druck, den ,normalen® Fahrsimulator als Un-
tersuchungsmethode zu rechtfertigen und die Generalisierbarkeit solcher Ergebnisse
auf den Alltag kritisch zu hinterfragen. Denn man kann dadurch immer auf Untersu-
chungsbedingungen verweisen, die noch viel schlechter sind, d. h. noch unrealistischer,
kunstlicher und alltagsferner.

Bei Fahrsimulatoren kommt es jedoch nicht nur auf die verwendete Hardware an, son-
dern auch auf die Software, d. h. auf die Art der Simulation, die Realitdtsndhe der virtu-
ellen Objekte (StraBen, Geb&aude, Fahrzeuge) und die konkret zu fahrenden Strecken
und Verkehrsszenarien.
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Abbildung 6: Fahrbahn, Wiese, Himmel. Es geht immer noch ein bisschen simpler: Screenshot aus dem Lane Change Task.
Die in der Ferne auftauchenden Schilder geben dem Fahrer vor, auf welcher Fahrspur er fahren soll — hier auf der mittleren.

Ein besonders haufig verwendetes Szenario ist beispielsweise der sogenannte Lane
Change Task (LCT). Es handelt sich dabei um eine hoch standardisierte Fahraufgabe,
die auf das Allernotwendigste reduziert ist: Eine dreispurige Fahrbahn und eine Vor-
gabe in Form von auftauchenden Verkehrsschildern, auf welcher der drei Fahrspuren
der Fahrer fahren soll. Experimente werden hierbei nach dem Zweitaufgabenparadigma
durchgefiihrt, d. h. dass zu dieser standardisierten Hauptaufgabe (= Spurwechsel beim
Fahren) immer eine zu untersuchende Nebenaufgabe gegeben ist, z. B. die Bedienung
eines Infotainmentsystems. Der Einfluss dieser Nebenaufgabe auf die Leistung in der
Hauptaufgabe kann beim LCT analysiert werden, indem die Abweichung der beobach-
teten Fahrspur von einer idealen Fahrlinie gemessen wird. Der LCT wird vor allem in
sehr frihen Produktentwicklungsstadien eingesetzt und besitzt einige grofRe Vorteile: Er
ist mit einem Spiele-Lenkrad an jedem PC durchfihrbar, er ist mit einem Minimum an
Zeit und Kosten einsetzbar, er ist hoch standardisiert, leicht auszuwerten und liefert reli-
able und reproduzierbare Ergebnisse. Deswegen ist er bei vielen Akteuren recht beliebt:
Automobilfirmen legen beispielsweise Wert auf geringe Kosten, Ingenieure auf einfach
auszuwertende Tests und Psychologen auf experimentelle Kontrolle sowie interne Vali-
ditat. Der LCT ist derart popular und weitverbreitet, dass es mittlerweile sogar eine ei-
gene ISO-Norm gibt (ISO 26022, 2010), die das gesamte Verfahren (Aufbau, Durchfih-
rung und Auswertung solcher Studien) detailliert regelt.

Der grof3e Haken am Lane Change Task ist jedoch seine schlechte externe Validitat. Er
hat mit Autofahren im realen StraRenverkehr oder gar im komplexen Verkehr einer In-
nenstadt nicht mehr viel zu tun. Er ist nur noch ein Computerspiel, bei dem es auf Reak-
tionsschnelligkeit und Geschicklichkeit ankommt. Entsprechend kann auch jedes Kind
einen LCT fahren. Fur den Erwerb eines Fuhrerscheins braucht es jedoch nicht um-
sonst wochenlanges Training und fur ein wirkliches sicheres Fahren Zehntausende Kilo-
meter Fahrpraxis.
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Der Lane Change Task ist damit ein recht anschauliches Beispiel fur einen allgemeinen
Trend in den Verhaltenswissenschaften: Ein &uRerst komplexes Phanomen — hier das
Autofahren im Stral3enverkehr — wird durch permanente Abstrahierung auf einige ganz
grundlegende Verhaltensmerkmale reduziert. Ganz wesentliche Merkmale, die einen
Einfluss auf das zu messende Verhalten haben, werden fur die Untersuchung des Pha-
nomens einfach als Storfaktoren definiert und entweder wahrend des Experiments kon-
stant gehalten oder komplett aus der Untersuchungsmethode eliminiert (beim LCT z. B.
der gesamte Fremdverkehr). Die komplexe Realitat wird dadurch auf so wenige Einzel-
aspekte reduziert, dass man mit der gesamten Methodik nicht mehr das komplexe Phéa-
nomen selbst untersucht, sondern nur noch einzelne Teilaspekte davon — diese daflr
jedoch umso tiefergehend und préaziser. Abstrakt ausgedriickt: Man fixiert einseitig auf
die interne Validitat und verliert die externe Validitat aus den Augen. Das, was der Lane
Change Task misst (v. a. Reaktionsgeschwindigkeit und Feinmotorik), misst er sehr pra-
zise, reliabel und reproduzierbar — aber es hat nicht mehr viel mit dem realen Autofah-
ren zu tun.

Abbildung 7: Die reduzierteste Form der Fahrsimulation: Ein simpler Tischaufbau mit Spielelenkrad und Spielepedalerie fur die
~Fahrzeugsteuerung” sowie PC-Monitor fiir die Sichtsimulation. Auf dem zweiten Monitor rechts daneben wird die Nebenauf-
gabe dargestellt. Fir Untersuchungen zum Lane Change Task ist dies eine typische Versuchsanordnung.
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Der Lane Change Task sei hier nur als besonders bekanntes Beispiel angefuhrt. Die
Kritik hinsichtlich seiner Realitatsferne gilt jedoch ganz allgemein auch fir &hnliche re-
duktionistische Methoden des simulierten Fahrens. Eine andere Methode ist beispiels-
weise die Instruktion an die Probanden, einem bestimmten vorausfahrenden Fahrzeug
mit einem konstanten Abstand hinterher zu fahren. Als Zweitaufgabe ist dann beispiels-
weise ein Informationssystem zu bedienen. Gelegentlich bremst dann das Vorderfahr-
zeug Uberraschend. Gemessen wird dann die Schnelligkeit der Bremsreaktion und Kon-
stanz des eingehaltenen Sicherheitsabstands als Mal3 fur die Ablenkungswirkung der
Zweitaufgabe.

Noch reduktionistischer ist die bloRRe visuelle Darbietung von Verkehrsszenarien als be-
wegte oder statische Bilder. Gemessen wird dann, wie viele Informationen der Proband
von dieser Szenerie gesehen hat. Bei der Untersuchung von Hirnaktivitdten mit bildge-
benden Verfahren (= funktionelle Magnetresonanztomographie) ist dies derzeit die ein-
zig mogliche Methode der Reizdarbietung, denn die Versuchsperson liegt dabei ja in ei-
nem fMRT-Scanner. Die Frage ist trotzdem, ob man dabei etwas Uber Hirnaktivitaten
beim Autofahren oder Hirnaktivitaten beim Betrachten von Verkehrssituationen erféhrt.

Und ein besonders realitétsferner Test ist Bestandteil der Medizinisch-Psychologischen
Untersuchung (= MPU, im Volksmund: ,ldioten-Test“) zur Wiedererlangung der Fahrer-
laubnis. Bei diesem sogenannten Tachistoskopischen Verkehrsauffassungstest (TAVT)
werden flr Sekundenbruchteile Fotos von Verkehrssituationen auf einem Monitor ge-
zeigt. Nach jedem Bild wird per Multiple-Choice abgefragt, was auf dem Foto zu sehen
war. Der Test soll den Umfang, die Schnelligkeit und die Genauigkeit der visuellen
Wahrnehmung im Stral3enverkehr erfassen. Doch er sagt praktisch nichts Gber die Leis-
tungsfahigkeit eines Autofahrers im realen StraBenverkehr aus. Wenn er es téte, dann
missten Personen, die in diesem Test gute Ergebnisse erzielen, bei Fahrproben auch
gut Auto fahren, und solche, die schlechte Testwerte erzielen, schlecht Auto fahren

(= Kriteriumsvaliditat oder prognostische Validitat). Studien zeigen jedoch, dass der Ta-
chistoskopische Verkehrsauffassungstest keine Vorhersagekraft fur die Fahrleistung in
einer Fahrprobe hat (Hannen et al., 1998; Held et al., 1993; Poschadel & Falkenstein,
2009). Das Beispiel zeigt: Extern nicht valide verkehrspsychologische Untersuchungs-
methoden, die prazise Antworten auf Fragen liefern, die gar niemand gestellt hat und
die am Kern der Sache vorbeigehen, sind nicht etwa nur eine Marotte von Forschern.
Sie sind vielmehr schon seit Jahrzehnten bis in unseren Alltag vorgedrungen, haben
sich dort festgesetzt und stellen sogar einen Teil der Datengrundlage fur die Entschei-
dung dar, ob ein Mensch seinen Fiihrerschein zurickbekommt oder nicht.

3. DER ZIELKONFLIKT ZWISCHEN REALITATSNAHE
UND METHODISCHER KONTROLLE

Die Gegenuberstellung der verschiedenen Methoden der Fahrerverhaltensbeobachtung
zeigt, dass jede Methode ihre Starken und Schwéachen hat. Gleichzeitig gibt es einen
Zielkonflikt: Je hoher der Grad des realitatsnahen Fahrens ist, desto geringer ist der
Grad an experimenteller Kontrolle — und umgekehrt (siehe auch Abbildung 1). Das eine
Extrem bilden innerhalb der realitatsnahen Fahrsettings die Naturalistic Driving Studies
(NDS), die dem normalen Fahren im Alltag sehr nahe kommen, aber den Nachteil besit-
zen, dass bei der Datenerhebung jede Art der Kontrolle fehlt und die Flut an aufgezeich-
neten Fahrdaten hinterher sehr schwer auszuwerten und zu interpretieren ist. Das an-
dere Extrem bilden simulierte Fahrszenarien in einfachen Fahrsimulatoren oder Sitzkis-

19



ten, bei denen ein normales Autofahren mehr schlecht als recht imitiert wird. In den pri-
mitivsten dieser simulierten Szenarien (= rein visuelle Darbietung von Verkehrsszena-
rien) ist noch nicht einmal mehr eine Interaktion mit dem simulierten Fahrzeug oder Ver-
kehr moglich. Tests mit solchen simulierten Szenarien erzielen zwar teilweise vorbildli-
che Werte bei wichtigen Testkriterien, d. h. sie sind objektiv, reliabel, intern valide und
obendrein auch noch effizient und kostengiinstig durchzufiihren. Doch das ist nicht wei-
ter erstaunlich, denn sie wurden auch genau auf diese Kriterien hin optimiert. Diese
Vorteile sind jedoch mit einem gravierenden Nachteil erkauft: Diese Tests sind teilweise
sehr realitatsfern und die Ergebnisse sagen nur wenig tber das eigentliche Kriterium
aus, namlich wie ein Autofahrer sich im realen StraRenverkehr verhalt.

Im Zielkonflikt zwischen Realitdétsndhe und methodischer Kontrolle entscheidet sich die
Mehrzahl der Forscher fur die Kontrolle. Entsprechend sind auch Studien mit Fahrver-
haltensbeobachtungen, die lediglich im Fahrsimulator durchgefiihrt wurden, in der Uber-
zahl. Fahrsimulator-Studien sind Mainstream und langst zum Standard-Paradigma flr
Fahrverhaltensmessungen geworden. Leider fihrt dies auch dazu, dass das simulierte
Fahren generell — einschliellich des erforderlichen technischen Mindestaufwands fur
eine realistische, immersive Simulation des Fahrerlebnisses — viel zu wenig kritisch hin-
terfragt wird. Die negative Konsequenz sind Simulator-Studien-Ergebnisse mit geringer
Aussagekraft fir das Fahren im echten Stral3enverkehr.

Gegen die Kritik an Simulator-Studien mit mangelhafter externer Validitat versucht sich
die Szene der Fahrsimulator-Forscher mit einigen Standard-Argumenten zu verteidigen.
Dies sind die funf haufigsten Entschuldigungen:

Die Top 5 der Standard-Entschuldigungen fur Fahrverhaltensstudien im Simulator
mit geringer externer Validitat:

1. ,Es gibtja auch viele (&ltere) Studien, die mit noch viel einfacheren, unrealisti-
scheren Fahrsimulationen gearbeitet haben. Verglichen damit ist unser Simula-
tor wirklich sehr gut.*

2. ,Esist besser, die Untersuchung in diesem einfachen Standard-Simulator (bzw.
mit dem Lane Change Task) zu machen, denn dadurch ist eine bessere Ver-
gleichbarkeit mit anderen Untersuchungen gegeben, die das auch so gemacht
haben.”

3. ,Fur diese konkrete, sehr spezielle, eingeschrankte Fragestellung reicht dieser
einfache Simulator véllig aus.”

4. ,Die zu messenden Effekte sind so klein, dass wir nur dann eine Chance ha-
ben, sie nachzuweisen, wenn wir unter hoch standardisierten, vollstandig kon-
trollierten, experimentellen Bedingungen arbeiten und samtliche Stdrfaktoren
konstant halten oder eliminieren.®

5. ,Wir wissen schon, dass unser Fahrsimulator nicht besonders realistisch ist.
Aber wir kdnnen uns halt keinen High-End-Simulator fir X Millionen leisten.®

Alle diese Argumente lassen sich leicht widerlegen:

Zu Argument 1, der Vergleich nach unten: Gewiss, es geht immer noch methodisch un-
sauberer. Aber methodisch fragwirdige Studien sind nicht der MaR3stab, an dem man
sich messen sollte. Und speziell zum simulierten Fahren ist das Mal3 aller Dinge die
Wirklichkeit, also das Fahren in einem echten Auto im echten Verkehr, und nicht andere
Fahrsimulationen, die noch weniger realistisch sind als die selbst verwendete.

Zu Argument 2, das Vergleichbarkeits-Argument: Hierbei handelt es sich um eine raffi-
niert verpackte Form des plumpen Arguments: ,Das machen doch alle so* bzw. ,Das
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haben wir schon immer so gemacht®. Dabei wird der Umstand ausgenutzt, dass Ver-
gleichbarkeit und Replizierbarkeit von Untersuchungsergebnissen durch unabhéngige
Forschergruppen in der Wissenschaft tatséchlich ein wichtiger Aspekt ist (siehe Teil 1).
Trotzdem darf das Ganze nicht dazu fihren, dass man wider besseres Wissen an we-
nig geeigneten Forschungsmethoden festhélt, wenn bessere zur Verfligung stehen.

Zu Argument 3, Fokussierung auf einen ganz speziellen Untersuchungszweck: Dieses
Argument ist im Grunde gar keines. Es ist lediglich ein Beschwichtigen und Ablenken.
,Die Kritik an unserer Fahrsimulation ist zwar grundséatzlich berechtigt, aber speziell in
diesem Fall spielt das keine Rolle“. Verwiesen wird dann oft auf weitere Fehlerquellen in
der Untersuchung (was das Ganze jedoch nur kritischer, aber nicht besser macht), wie
z. B. dass der getestete System-Prototyp ohnehin vollig anders war als die endgultige
Version im kinftigen Serienfahrzeug. Zudem: Auch wenn man sehr spezielle Detailfra-
gen untersucht, heildt das nicht, dass die Realitdtsnahe eines Fahrszenarios darauf kei-
nen Einfluss hatte. Im richtigen Auto im realen Verkehr waren die Ergebnisse moglich-
erweise ganz anders.

Abbildung 8: Fur Fahrstudien im Realfahrzeug gibt es mittlerweile smarte Komplettldsungen, so dass ein Kofferraum voller
Messtechnik der Vergangenheit angehort. Auch die Aufzeichnung von Blickdaten oder physiologischen Daten ist damit kein
Problem. Das Bild zeigt das Vehicle Testing Kit (VTK) der Firma Ergoneers. Mehr ist fur die Durchfiihrung eines Realfahrtstudie
nicht notig — abgesehen von einem Auto.

Zu Argument 4, kleine EffektgroRen: Dies ist ein Argument, das hauptséchlich von Wis-
senschaftlern vorgebracht wird, die sich gut mit Statistik auskennen. Es ist in der Sache
auch richtig, aber es ignoriert die Frage der praktischen Relevanz eines nachgewiese-
nen kleinen Effekts. Ein Beispiel: Man kann unter hoch kontrollierten und standardisier-
ten Bedingungen im Fahrsimulator unter Umstanden durchaus nachweisen, dass mit
einem bestimmten Assistenzsystem der Bremsweg um 10 Zentimeter kirzer ist als
ohne dieses System — und zwar statistisch signifikant. Doch in der Praxis spielt ein 10
Zentimeter kiirzerer Bremsweg keine Rolle. Statistisch signifikant ist eben nicht das-
selbe wie bedeutsam, oder gar in der Praxis bedeutsam. Dieser Unterschied ist selbst
vielen nicht bewusst, die eine statistische Ausbildung hinter sich haben. Wer Argument
4 benutzt, sollte sich daher selbstkritisch die Frage stellen, ob er nicht am eigentlichen
Kern des Problems vorbei forscht.
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Zu Argument 5, hohe Kosten: Sehr gute Fahrsimulatoren sind in der Tat extrem teuer.
Und selbst sie sind immer noch weit vom Fahrerlebnis in einem richtigen Auto entfernt.
Doch das Gegenargument lautet: Wieso Gberhaupt ein Fahrsimulator? Warum nicht
gleich mit einem richtigen Auto in den realen Stral3enverkehr gehen? Denn die Refe-
renz ist die Realitat selbst und nicht eine mdglichst gute Simulation der Realitat auf dem
aktuellen Stand der Technik. Und anders als noch vor einigen Jahren ist eine solche
Realfahrstudie auch nicht mehr mit einem hohen technischen Auswand und hohen Kos-
ten verbunden.

4. FAZIT: EXPERIMENTELLE REALFAHRTSTUDIEN ALS
VERNUNFTIGER KOMPROMISS

Fahrstudien im Realfahrzeug erscheinen als vernunftiger Kompromiss, bei dem eine
Balance zwischen realitatsnahem Autofahren einerseits und methodischer Kontrolle an-
dererseits gewahrt bleibt. Die Vorteile Uberwiegen dabei deutlich:

Vorteile experimenteller Realfahrtstudien:

e Die Verhaltensbeobachtung findet bei einer normalen Fahrt in einem echten
Auto und im echten Stral3enverkehr statt. Alle Probleme mit unrealistisch simu-
lierten Szenarien fallen weg.

¢ Die Datenerhebung ist im Gegensatz zu Naturalistic Driving Studies strukturiert,
systematisch und hinsichtlich des Versuchsablaufs und Versuchsplans kontrol-
liert. Dadurch ist auch die Datenauswertung viel einfacher.

e Ein experimentelles Design ist ebenso mdglich wie in einem Fahrsimulator,

z. B. Versuchsbedingung mit und ohne Assistenzsystem.

e Uber den CAN-Bus des Autos oder Zusatzgerate wie Mobileye lassen sich die
gleichen Fahrdaten aufzeichnen wie bei einer Naturalistic Driving Study oder in
einem Fahrsimulator.

e Anders als bei einer Naturalistic Driving Study l&sst sich das Blickverhalten mit-
tels Eye-Tracking messen. Zwar sind hier Stéreinflisse (z. B. Sonnenlicht) gro-
Ber als in einem Fahrsimulator unter Laborbedingung, doch dafir misst man
das tatséchliche Blickverhalten im StraRenverkehr, das sich vom Blickverhalten
in einem Simulator massiv unterscheidet.

e Der technische Aufwand ist viel geringer als bei einem Fahrsimulator.

e Die Kosten sind viel geringer als bei einer Naturalistic Driving Study, weil man
nur ein einziges Fahrzeug mit Messtechnik ausstatten muss anstatt einer gan-
zen Fahrzeugflotte und weil der Erhebungszeitraum viel kurzer ist. Die Kosten
sind auch geringer als bei einem (schlechten, billigen) Fahrsimulator, denn es
ist nur die Messtechnik notig — ein Auto hat jeder zur Verfigung.

Nachteile experimenteller Realfahrtstudien:

e Es gibt ein Unfallrisiko. Mit einem Fahrschulauto und einem mitfahrenden Fahr-
lehrer lasst jedoch auch dies minimieren.

e Es gibt durch die nicht vorhandene Kontrollierbarkeit des Fremdverkehrs — an-
ders als im Fahrsimulator — mehr Freiheitsgrade beim Fahren und damit mehr
Rauschen in den Daten. Es ist daher sinnvoll, eine Untersuchung mit einer gro-
Beren Versuchspersonenstichprobe als im Fahrsimulator zu machen, um die zu
messenden Effekte auch statistisch absichern zu kénnen.
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Fahrverhaltensbeobachtungen in einem echten Auto im echten Verkehr sind also eine
sinnvolle und praktikable Methode, die jedoch zu selten angewandt wird, obwohl — wie
oben dargelegt — das simulierte Fahren unter Laborbedingungen grof3e Defizite in
punkto externer Validitat hat. Die wichtigsten Argumente, mit denen Studien in realitats-
fernen simulierten Fahrszenarien verteidigt werden, sind bei ndherer Betrachtung nicht
stichhaltig. Wer bereits einen Fahrsimulator besitzt und dafir viel Geld investiert hat,
entscheidet sich eben gern fur eine Fahrstudie im Simulator, selbst dann, wenn fiir die
konkrete Fragestellung eine Realfahrtstudie besser geeignet wére.

Doch anders als in vielen Bereichen der universitaren Grundlagenforschung, bei denen
eine praktische Anwendbarkeit ohnehin noch in weiter Ferne ist, lasst sich der Kritik-
punkt der fehlenden Alltagsrelevanz bei Fahrverhaltensstudien nicht ignorieren. Wie
sich ein Fahrer im Verkehr verhélt, wie er beim Fahren Informationen verarbeitet und
wie er Systeme bedient, sind durch und durch anwendungsbezogene und praxisrele-
vante Fragen.

Die Ergebnisse von Fahrstudien missen deswegen in so realitdtsnahen Settings ge-
wonnen werden, dass sie sich auch auf das Fahren in einem realen Auto im realen Ver-
kehr Ubertragen lassen. Interne Validitat ist wichtiges, notwendiges Qualitatskriterium,
reicht aber allein nicht aus. Nur wenn die Ergebnisse auf die Praxis Gbertragbar sind,
sind die Schlussfolgerungen aus einer Fahrstudie korrekt und nttzlich.

Ein Mehr an Untersuchungen im Realfahrzeug ware daher wiinschenswert. Die Technik
dafur ist vorhanden und einfacher anzuwenden denn je. Denn es sollte nicht nur darum
gehen, neuen Fahrerassistenz- und Fahrerinformationssystemen durch das Label ,wis-
senschaftlich getestet” einen Segen zu erteilen, ohne danach zu fragen, mit welchen
Methoden eigentlich dieser Test durchgefihrt wurde. Mdchte man Fahrzeugtechnik ent-
wickeln, die das Fahren tatséchlich komfortabler, stressfreier und sicherer macht, dann
fuhrt an methodisch sauberen Tests unter den realistischen, alltagsnahen Bedingungen
einer Realfahrstudie kein Weg vorbei.
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