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Zusammenfassung

Mudigkeit am Steuer kann schwerwiegende Folgen habendenn zu haufig enden Unfalle aufgrund von
Mudigkeit todlich. Nicht selten entsteht die Mudigkeit aber erst wahrend der Fahrt, weil Fahrerin und
Fahrer unterfordert sind. Durch die steigende Automatisierung von Fahrzeugen ist vorauszusehen, dass
die Anzahl durch Monotonie entstandener Unfélle zunimmt.

Bisherige Forschungsanséatze zielein den Untersuchungen Giberwiegend auf die Frage &, mit welchen
Mitteln Mudigkeit bekampft werden kann oder wie Mudigkeit erkannt werden kan n, um Fahrerin und
Fahrer rechtzeitig vor ihr zu warnen. Der gewahlte Ansatz der vorliegenden Arbeit besteht hingegen
darin, bereits das Aufkommen der Mudigkeit zu unterbinden, indem einer der Ursachen von Mudigkeit,
namentlich der Monotonie, praventiv vorgebeugt wird. Nach dem Vorbild der Interaktion mit Beifahrerin
und Beifahrer, wird eine technische Interaktion zwischen Menschenund Fahrzeug durch den Einsatz
von Gamificationelementen erzeugt.

Diese spielerischen Interaktionen fordern und belohnen eine besonders regelkonforme Fahrund
Verhaltensweise undsollen wahrend einer sonst einténigen Fahrtaus der Fahraufgabe heraus neudeize
fur die Fahrzeugfuhrer schaffen.

In der vorliegenden Ausarbeitung wird zunachst auf den Stand der Forschung zum Zusammenspiel von
Monotonie, Mudigkeit und Interaktion eingegangen, bevor die auf diesem Kenntnisstand aufbauende
Entwicklung eines Interaktionssystems vorgestellt wird.

Im Weiteren beschreibt die Arbeit den Aufbau und die Auswertung einer Fahrsimulatorstudie mit 31
Probandinnen und Probanden, in der die Wirk ungsweise des Interaktionssystems gegen das Aufkommen
von Mudigkeit untersucht wird. Diese Untersuchung enthélt Auswertungen zurFahrleistung und Psyche
Physiologischen KenngréRen der Midigkeit und beschreibt in einer ergédnzenden Fragestellung das
Nutzungserleben der Probandnnen und Probanden mit dem Interaktionssystem. Jede Versuchsperson
ist den Versuch in randomisierter Reihenfolge dreifach durchlaufen, um das Interaktionssystem im
Vergleich zu einer Alleinfahrt und einer Beifahrerfahrt zu testen.

Die Ergebnissezeigen, dass die geistige Anforderung bei Nutzung des Interaktionssystems im Vergleich
zur Alleinfahrt gesteigert werden kann. Durch den Einbezug der Fahraufgabe in die Interaktion tUber
Gamificationelemente, kann des Weiteren erreicht werden, dass die Faheistung der Fahrerinnen und
Fahrer gesteigertwird , was sich unter anderem in einer besseren Spurhaltung und Umfeldwahrnehmung
aulBert. Auch ein Anstieg der subjektiv empfundenen Mudigkeit kann durch die Nutzung des
Interaktionssystems reduziert werden.

Im Vergleich zur Beifahrerinteraktion bestehen Unterschiede in der durch die Interaktion erzeugten
mentalen Beanspruchung, die aber zu einer vergleichbaren Fahrleistung auf beiden Fahrten fihren.
Das System fuhrte insgesamt zu einem positiven Nutzungserlebn bei den Versuchspersonen sodass

empfohlen wird, das ausgearbeitete Konzept inzukinftigen Forschungsarbeiten weiterzuentwickeln.
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Abstract

Fatigue while driving can have serious consequences, too often they lead to fatal accidents due to fatigue.
It is not uncommon, however, for fatigue to occur while driving because the driver is underchallenged.
Due to the increasing automation of vehicles, it is foreseeable that the number of accidents caused by
monotony will increase.

On the one hand, previous research approaches have mainly focused on the question how fatigue can be
countered once it occurred or how fatigue can be detected in order to warn drivers.

On the other hand, the approach chosen in this paper, is to prevent the development of fatigue by
preventing one of the causes of fatigue, namely monotony. Following theexample of interaction with a
passenger, a technical interaction between man and vehicle is created through the use of gamification
elements.

These playful interactions demand and reward a particularly rule-compliant driving and behavior style
and are intended to create new stimuli for the drivers during an otherwise monotonous ride out of the
driving task.

In this dissertation, the state of the art of research on the relationship between monotony, fatigue and
interaction is discussed before the development of an interaction system hsed on this state of knowledge
is presented.

The paper also describes the structure and evaluation of a driving simulator study with 31 test persons,
in which the effectiveness of the interaction system against the development of fatigue is investigated.
This study contains evaluations of driving performance and psychephysiological parameters of fatigue
and describes in a supportive research question the user experience of the test persons with the
interaction system. Each subject has run through the exgriment three times in randomized order to test
the interaction system in comparison to a single ride and a passenger ride.

The results show that the mental requirement can be increased by using the interaction system in
comparison to driving alone. By incorporating the driving task into the interaction via gamification
elements, it can also be achieved that the driving performance of the test persons is increased, which is
reflected, among other things, in better lane keeping and a better perception of the surroundings. An
increase in subjectively perceived fatigue can also be reduced by using the interaction system.

In comparison to passenger interaction, there are differences in the mental strain generated by the
interaction, which, however, lead to a comparable driving performance on both trials.

Overall, the system has led to a positive user experience among the test persons, so that it is

recommended to further develop the concept in future research
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die meisten Autofahrer kennen das Gefuhl, wenn auf einer Autobahnfahrt plétzlich keine Erinnerung an
die letzten Streckenkilometer vorliegt. Doch was sich zunéchst anfihlt, als wiirde das Fahrzeug durch
einen selbst wie durch einenAutopilot sicher gesteuert werden, ist tatsachlich ein deutlicher
Warnhinweis fir aufkommende Mudigkeit und die aufkommende Gefahr des Sekundenschlaf¢Poudel,
Innes, Bones, Watts & Jones, 2014)

Dieses auch alsHighway Hypnosisbekannte Phénomenist bedingt durch monotone und bekannte
visuelle Reize, die nahezu automatisch und ohne Reflexion verarbeitet werden Als monoton gelten im
Kontext der Fahrzeugfihrung lange Autobahnfahrten, Fahrten bei Nacht(Larue, Rakotonirainy & Pettitt,
2011), Fahrten mit geringem Verkehrsaufkommen, mit wenigen Kurven, konstantem Gerauschpegel und
ein monotones Umfeld, wie beispielsweisedurch Larmschutzwande und Wisten umgebende Stralzen
(Farahmand & Boroujerdian, 2018). Letztlich lasst sich die Unterforderung auf das anhaltende
Ausbleiben neuer Reize zuriickfuhren.In der Folge schweift der Fahrer gedanklich von der Fahraufgabe
ab. Dabei besteht die hohe Gefahr, dass unerwartete Reize, die nicht in das bekannte Suchmuster fallen,
nicht mehr erkannt werden (Wertheim, 1978).

Umfragen bestétigen, dass weit Uber die Halfte aller Fahrer mindestens einmal trotzsolch deutlicher
Anzeichen von Unaufmerksamkeit undMudigkeit ihre Fahrt fortgesetzt haben (DaCoTA, 2012; Vanlaar,
Simpson, Mayhew & Robertson, 2008) Besondes im Stra3enverkehr kann das NichtErkennen von
plotzlich auftretenden Gefahren jedoch dramatische Folgen mit sich bringen.

12%-25% aller Unfalle kénnen, zumindest in Teilen, auf Fahrermidigkeit zurlickgefiihrt werden
(Dinges, 1995; Klauer, Neale, Dingus,Sudweeks & Ramsey, 2005; Wiegand, Hanowski, Olson & Melvin,
2008). Obwohl Fahrermidigkeit damit als eine der gefahrlichsten und haufigsten Unfallursachen
angesehen werden kann, ist sie in derdffentlichen Wahrnehmung lange Zeit nur wenig bericksichtigt
worden (Vanlaar et al., 2008). Die Dringlichkeit zur Erforschung von Fahrermudigkeit wird durch die
Tatsache unterstrichen, dass 17 bzw. 24 Stunden ununterbrochene Wachheit nachweislich bereits die
ejcgafc Kglbcpsle bcp D_fpjcgqgrsl e ugc (Arheslt, Wildey ,
Munt & MacLean, 2000; Dawson, D. & Reid, 1997; MacLean, Davies & Thiele, 2003)

Mit zunehmendem Technisierungsgrad der heutigen Automobile, werden dem Fahrzeugfihrer
fortwahrend immer mehr Aufgaben abgenommen. Beispiele hierfir sind an erster Selle
Assistenzsysteme wie Tempomat, Spurha- und Antiblockiersysteme sowie automatische
Bremssysteme Gemessen daran geht die eigentliche Fahraufgabe mit der Zeit und kontinuierlich in ein

autonomes Fahren tber. Folglich verlassen sich immer mehr Verketsteilnehmer auf die im Fahrzeug
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implementierten Systeme, was wiederum zu einer geringeren Fokussierung auf die eigentliche
Fahraufgabe fuhrt (Young & Stanton, 2007).

Durch technische Malnahmen die eigentlich zur Steigerung der Fahrersicherheit implementert werden,
entstehen somitauch neue Herausforderungen fur den Falrer, die seine Sicherheit,womdglich auch in
geringerem Malde, verringern konnen. Als Folge der veminderten geistigen Aktivitat durch
Automatisierung kann eine Unterforderung beim Fahrer entstehen und dadurch das Risiko auftretender
Mudigkeit bei der Fahrzeugfihrung (May & Baldwin, 2009) in Zukunft sogar noch verstarkt werden
(Banks & Stanton, 2019; Steinberger, Moeller & Schroeter, 2016).

Da es in der Ubergangszeit bis zur Hoch-Automatisierung von Fahrzeugen erbrderlich ist, dass der
Fahrer in die Fahraufgabe eingebunden bleibt(SAE, 2014) und da viele Fahrer die Selbstbestimmung
bei der Fahrzeugfiihrung schatzen(Bier, Joisten & Abendroth, 2019) besteht die Notwendigkeit einen
Weg zu finden, dem Aufkommen von Mudigkeit bei der Fahrzeugfihrung vorzubeugen und den Fahrer
im sogenannten Loop zu halten (Gouraud, Delorme & Berberian, 2017). Ein erfolgreicher Ansatz, dies
zu erreichen, kann woma@glich die Einbindung einer technischen Interaktion zwischen Fahrzeug und
Fahrer sein(Large, Burnett, Antrobus & Skrypchuk, 2018; Schomig, Hargutt, Neukum, PetermannStock
& Othersen, 2015). Der durch technische Mal3nahmen entstandenen Herausfordeung fur den Fahrer
wird somit eine weitere, erganzende technische Malinahme entgegengesetztDieses Vorgehen erscheint
zwar zunéachst sehrwidersinnig, ist aber letztlich eine erforderliche und iterative Annéherung an die
ausgerufene Vision Zero (DVR, 2016)

1.2. Zielsetzung

Um zu verhindern, dass die Leistung des Fahrers konstant abfallt und er letztlich die Fahraufgabe
vollstandig aus denAugen verliert, ist es das erklarte Ziel der vorliegenden Arbeit, die Fahraufgabe durch
neue Reize anzureichern. Es gilt alserwiesen, dass neue Reize bzw. eine Erh6hung der mentalen
Beanspruchung (Waard, 1996), wie sie beispielsweise durch Beifahrer geboten werden (Drews,
Pasupathi & Strayer, 2008; Vollrath, Meilinger & Kriiger, 2002), die Fahrleistung erhéhen. Entsprechend
der Studien von Markey, Chin, Vanepps und Loewenstein2014) missenAufgaben vier Aspekte erfiillen,
um nicht als monoton zu gelten: Die Herausforderung mussangemessensein, ein Leistungsfeedback
gegeben sein,soziale Anerkennung geboten sein und letztlich eh Anreizsystem flr die ausfihrende
Persongeschaffen werden.

Mit Hilfe eines entwickelten Interaktionssystems, das diese Aspekte der Aufgabegestaltung durch
Gamification (Deterding, Dixon, Khaled & Nacke, 2011) aufgreift, soll untersucht werden, ob eine
monotone Hauptaufgabe selbst, in diesem Fall die Fahraufgabe des Fahrers, durch eine
Reizanreicherung mittels technischer Interaktion in eine nicht monotone Aufgabe gewandelt werden

kann.
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Ziel dieser Forschungist es schlussendlich die Einflisse des Systerm auf die monotoniebedingte
Mudigkeit des Fahrers und damit auch auf seine Fahrleistung und die Fahrsicherheit zu untersuchen.
Dabei wird ein Vergleich zur Fahrt mit einer Alleinfahrt hergestellt, um den Verlauf der
monotoniebedingte Midigkeit und deren Auswirkung besser zu verstehen Au3erdem wird ein Vergleich
zu einer Beifahrerfahrt als alltégliches, naturalistisches Pendant hergestellt.
Die zu beantwortenden Forschungsfragen lauten:
FF1: Lasst sich Mudigkeit, aufgrund von Monotonie, bei der Fahrzeugfiihrung durch
fahraufgabenbezogene Gamification bei Alleinfahrten vorbeugen?
und
FF2: Ist das Interaktionssystem irgleicherWeise wie ein Bifahrer geeignetMudigkeit wahrend
monotonen Fahrten vorzubeugen?
Es ist unbedingt zu beriicksichtigen, dass m Fokus der Forschung die Frage nach der allgemeinen
Eignung der technischen gamifizierten Interaktion zur Vermeidung von Monotonie steht, nicht aber die
Entwicklung eines marktreifen Interaktionssystems. Mdgliche Verbesserungspotentiale sollen dennoch
Uber eine ergénzende Forschungsfrage offengelegt werden.
Diese lautet:
eFF: Eignet sich die gewdhlte Gamification deFahraufgabe, um beim Nutzerein positives

Nutzungserlelen hervorzurufen?

1.3. Aufbau der Arbeit

Um die zwei zentralen Forschungsfragen zu beantworten wird der Einfluss von Interaktionen auf die

Fahrermiidigkeit zunadchst theoretisch aufbereitet. In einem weiteren Schritt beschreibt die Arbeit die

Entwicklung und Erprobung eines Interaktionssystems das aufbauend auf den aktuellen Erkenntnissen
zur Entstehung von Mudigkeit im StralBenverkehr und auf dem aktuellen Erkenntnisstand zur

Vermeidung von Midigkeit durch Interaktion entstanden ist. AnschlieRend wird die Wirkweise durch

eine empirische Studieuntersucht und diskutiert.

Die inhaltliche Gliederung der Arbeit ist in Abbildung 1 zusammengefasst

In Kapitel 2 werden der Begriff der Mudigkeit definiert sowie abgegrenzt und die Ursachen von
Mudigkeit aufbereitet. Mit welchen Messmethoden Mudigkeit erfasst werden kann, wird im Anschluss
dargelegt. In Abschnitt 2.1.4 wird dann darauf eingegangen, mit welchen Methoden und mit welcher

Effektivitat Mudigkeit nach dem aktuellen Stand der Forschung bekampft werden kann.
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Aufbereitung des aktuellen Stands der Forschung und ableiten der Forschungsliicke (Kapit

Beschreibung des Untersuchungsmodells und der Untersuchungskonzept (Kapitel 3 und

Empirische Erhebung zur Modelliberpriifung (Kapitel 5)

Diskussion der Ergebnisse unter Einbezug der theoretischen Grundlagen und Fazit (Kapitel

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit

Der Mdglichkeit der Monotonie und somit einer der Ursachenfur das Aufkommen von Midigkeit, durch
Interaktion, vorzubeugen wird Teilkapitel 2.2 gewidmet. Anhand dieser Grundlagen werden
abschliel3end die Forschungsliicke und die Forschungsfragen dieser Arbeit abgeleitet.

In Kapitel 3 wird dann zunachst das Untersuchungsmodell aufgestellt, danit es im weiteren Verlauf die
Uberlegungen, die Hypothesenbildung und die empirischen Erhebungen und Diskussion strukturiert.
Ebenso wird in Kapitel 3 die Entwicklung eines Interaktionssystems beschrieben, das als
Untersuchungsgegenstand einen wesentlichen Bstandteil der vorliegenden Forschungsarbeit ausmacht.
In Kapitel 4 wird das Untersuchungskonzept erarbeitet, das sowohl die Formulierung von
Leithypothesen, die Detaillierung dieser durch statistisch prifbare Hypothesen als auch die
Beschreibung des Vesuchsaufbaus und verwendeten Messmethodik beinhaltet. Zu den einzelnen
Bestandteilen der verwendeten Messmethodik werden in Teilkapitel 5.3 jeweils Vergleichswerte aus
themenverwandten Publikationen aufbereitet, die zum spéteren Zeitpunkt die Diskussion der Ergebnisse
unterstitzen sollen. In Kapitel 4 werden aufRerdem die Versuchsdurchfihrung und das Vorgehen fur die
Versuchsauswertung beschrieben, um die Grundlage Ur das Verstandnis der Ergebnisanalyse zu
schaffen.

Die genannten Ergebnisse der empirischen Studie werden dann in Kapitel 5 vorgestellt. Die
Ergebnisvorstellung ist nach den Leithypothesen strukturiert und erfolgt immer und fir alle Ergebnisse
erst deskriptiv und im Anschluss inferenzstatistisch. Erst dann werdendie statistischen Hypothesen
welche die Leithypothesen prazisieren auf Basis der vorgestellten Ergebnisse geprift.

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in zwei Schritten, so wird in Kapitel 7.1 zun&chst die
Forschungsmethodik kritisch begutachtet und erst im Anschluss werden, in Kapitel 7.2, die
Leithypothesen diskutiert. Kapitel 7 schlief3t mit der Beantwortung der Forschungsfragen.

AbschlieRend wird in Kapitel 8 ein Fazit zur Forschungsarbeit gezogen und ein Ausblick auf weitere

Entwicklungen und offene Forschungdgragen gegeben.
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2. Stand der Forschung

Der Stand der Forschung zu Mudigkeit bei der Fahrzeugfiihrung wird im Folgenden dargelegt, um eine
Wissensbasis fiir spatere theoretische Uberlegungen und Forschusgnsitze zu schaffen.

Das Kapitel gliedert sich auf in eine Annéherung an den Begriff und die Problematik der Mudigkeit,
sowie den Erkenntnisstand diese adaquat zthekampfen.

Im weiteren Verlauf wird insbesondere die Wirkung von Interaktionsformen auf Mudigkeit und
Fahrleistung auf Basis der aktuellen Forschung diskutiert, woraus sich letztlich auch die Forschungsliicke

ableiten lasst.
2.1. Mudigkeit

2.1.1.Modelle zur Mudigkeit

Um den Forschungsansatz dieser Arbeit vetsindlich zu machen, muss der Begriff der Mudigkeit
zunachst fur diese Arbeit definiert werden und von den Begriffen der Ermidung und der Schlafrigkeit
abgegrenzt werden.

Aus einer klassischen, arbeitswissenschaftlichen Perspektivésiehe Luczak, 1983) ist Ermiidung das
Resultat einer aufgabenbezogenen Dauerbeanspruchungind somit ein reversibler Zustand, der sich je
nach Ursache und Art der Beanspruchung physisch und psychisch auf3eigsiehe Abbildung 2). Nach
Schmidtke (1965) lassen sich zusammengefasst vier Entwicklungsstufen der Ermidung beobachten:
Erstens tritt eine reversible Leistungs oder Funktionsminderung auf. Zweitens wird das organische
Zusammenspiel der Funktionen beeinflusst. Dritens sinkt die Arbeitsfreudigkeit bei einem
zunehmenden Anstrengungsgefiihl und Viertens kann es schlieBlich zu einer Stérung des
Funktionsgefliges der Personlichkeit kommen. Die vierte Stufe macht deutlich, dass sofern die
Ermidung Uber einen langen Zeitraum ignoriert wird, eine Schadigung eintreten kann. Schlussendlich
ist damit zumindest die kurzfristige Reversibilitat nicht mehr gegeben, sodass geschlossen werden muss,
dass im Ermidungsmodell nachLuczak (1983) eine Ruckkopplung von der Ermidung zur Schadigung
sinnhaft ware.

Im Gegensatz zur Ermidung steht die Schlafrigkeit.

Die Schlafrigkeit, im Modell von Luczak (1983) als Tagesermiudung bezeichnet, ist nicht auf eine
Tatigkeit zuriickzufiihren und kurzfristig reversibel, sondern geht mit einem Schlafdrang einher. Dieser
physiologische Drang zu Schlafen(Peter et al., 2007), im Englischen alssleepinesbezeichnet, lasst sch
ebenfalls in vier Abstufungen beschreiben Im Ausgangsstadium besteht der Zustand der vollstandigen
Wachheit. Danach kommt es zur moderaten Schlafrigkeit, in der die Funktionen des zentralen
Nervensystems unter Verzogerungen noch adaquat aufrechterhaéin werden. Im Fall der schweren

Schlafrigkeit kommt es wiederholt zu Schlafattacken (auch Sekundenschlafen) und Fehlleistungen,
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wahrend Leistungen nur noch unregelméaRig erbracht werden. Das letzte Stadium beschreibt den Schiaf,

in dem keine Interaktion mit der Umgebung mehr erfolgt.

Rhythmik Schadigung
Schlafmangel peripher
Tages;mudung / (auch muskular/sensorisch)
; i Zentral
n?in nein (zeitlich permanent) (auch kardiovaskulér/
Belastungsmerkmal . @ metabolisch/neurovegetativ)
. (arbeitsbezogen) "~ ja
Beanspruchungs- . \-l - > physisch _
reaktion/be- Reversibiitatsmerkmal L/ Ermadung © (auch energetisch-
anspruchungs- (zeitlich) ja = (ob]elktlve i effektorisch,
bedingte Defizienz Arbeitsermiidung) physikochemisch-situativ)
Insuffizienzmerkmal | ja psycr:ll_‘scfh orisch
(organisch) (auch informatorisch-

. . ) mental/emotional
I nein (ohne Zeit reversibel) )

Y N

o . ermidungs- allgemein
Mudigkeitsgeflihl ahnliche Zustande (auch allseitig/total)
(subjektive Ermidung) - Monotanie ol

) [S]igirgflgr:j?arung F():Jc!ﬁ lokal/regional)

Abbildung 2: Abgrenzungen zum Ermudungsbegriff nach Luczak(1983)

Die Schlafrigkeit ist zurtickzufiihren auf den Zirkadianen Rhythmus des Menschen.Als zirkadianer

Rhythmus wird der im Menschen dominante Bio-Rhythmus bezeichnet (Schandry, 2011). Dieser weist

eine ungefahre 24-stiindige Periodizitat auf (Abbildung 3), wobei diese in bestimmten Féllen auch auf
25 Stunden ausgedehnt ist (Ebermann & Scheiderer, 2013). Diesem Rhythmus sind eine Reihe
korperlicher und psychischer Funktionen entweder synchron oder phasenverschoben unterlegen.
Beispiele hierflr sind die Kérpertemperatur, die muskulare Leistungsfahigkeit oder die Aufmerksamkeit
(Peter, J., 2007) und auch der Schlaf-Wach-Rhythmus verlauft zirkadian.
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Grenze der maximalen Leistungsfahigkeit
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Dem Willen unzugangliche Notfallreserven
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Abbildung 3: Abstrahierte Darstellung des zirkadianenRhythmusam Beispielder physiologischen Leistungsbereitschaf(aus
Schlick, Bruder & Luczak, 2018)

Den letzten wesentlichen Baustin des Ermudungsmodells nach Luczak (1983) stellen die
ermidungsahnlichen Zustande da, die zusammengefasst auf Monotonie, Sattigung und Uberforderung
zurlckgefihrt werden. Dabei filhrt Luczak (1983) nicht weiter aus, welche unterschiedlichen Einfliisse
jeweils zu Sattigung und zu psychischerArbeitsermidung fiihren.

Insgesamt zeigt das Modell fir diese Untersuchung eine zu deutliche Fokussierung auf die
Arbeitsermiidung, in dem Schlafrigkeit und ermidungséhnliche Zustdnde nur eine Nebenrolle spielen
und auch der Begriff der Mudigkeit findet in diesem Modell kaum Beriicksichtigung.

Da jedoch der Begriff der Midigkeit letztlich allgemein zur Zustandsbeschreibung in variierenden Félen
herangezogen wird (Karrer-Gauf3, 2011) und auch die Symptome unabhangig der variierenden Falle fur
beispielsweise den Autofahrer identisch sind, soll an dieser Stelledas Mudigkeitsmodell von May und
Baldwin (2009) eingefiihrt werden (Abbildung 4), das sich weniger auf die Unterschiede, als auf die
gemeinsamen Folgeerscheinungen von Mudigkeiinsbesondere bei der Fahrzeugfliihrungkonzentriert.
Mudigkeit als allgemeiner Zustand auf3ert sich durch Symptome auf physischer und psychischer Ebene.
Qm i mkkr cq 8térimgeg dea motorisshen und sensomotorischen Koordination, wie einem
Abnehmen der Prazision zyklisch wiederkehrender Bewegungen, einem Abflachen der Atraod einer
Veranderung der Herzkreislauftatigkeit, wie einer Pulsbeschleunigung oder Abnahme der Pulghéh& | - p p ¢
Gaul3, 2011, S.3).

Psychischtreten “Rezeptions Wahrnehmungs und Koordinationsstérungen sowie eine Abnahme der
Konzentrations, Aufmerksamkeits und Denkfahigkeit, Arbeitsunlust, Reizbarkeit und das subjektive
Midigkeitsgefuhg & | -Gauf,@@l1, S.4) auf.

Die Mudigkeit als solche héngt auch im Modell von May und Baldwin (2009) von verschiedenen

Ursachen ab, dieeinzeln oder auch im Kollektiv vorliegen kénnen. Eine der Ursachen ist die Tageszeit
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beziehungsweise ein Schlafentzug, & beim Fahrzeugfiuhrer die schlafbezogene Mudigkeit hervorrufen
(&dquivalent zur Schlafrigkeit) , die wie zuvor beschrieben nur durch Schif zuriickgesetzt werden kann.
Im Gegensatzzur Schlafrigkeit kann Mudigkeit aber auch aus der Aufgabe resultieren und zwar sowohl
aus einer Uberbeanspruchung heraus, als auch aus einer Unterbeanspruchung. Dabei ist die aktive
aufgabenbezogene Mudigkeit am ehesten deichzusetzen mit der Ermidung nach Luczak (1983). Sie
resultiert daraus, dass der Fahrer durch die mental hohe Beanspruchung der Fahraufgabe, zum Beispiel
bei schlechtem Wetter oder dichtem Verkehr, mit der Zeit ermidet und die Fahraufgabe unterlrechen
muss.

Dagegen ist die passive aufgabenbezogene Mudigkeit auf eine anhaltende Unterbeanspruchung
zurlckzufuhren, die auf eine monotone Streckenfihrung, geringe Verkehrsdichte oder auch auf
Automatisierung zurtickzufiihren ist. Reitter (2000) kommt zu dem Entschluss, dass weniger die
Monotonie selbst, als der innere Kampf gegen die Monotonie fiir den Fahrzeugfiihrer ermidend ist, da
er sich ohne aullere Reize beschaftigen muss, allerdings ohne sich dabei zu sehr von der Fahraufgabe

abzulenken, um eine Gefdar zu vermeiden.

Manifeste Folge

Verschlechterte
Fahrleistung

Vigilanzreduktion

Latente Folge _ .
Aktive Passive

aufgabenbezogene aufgabenbezogene Schlafbezogene Mudigkeit
Mudigkeit Mudigkeit

Uberbeanspruchung

Unterbeanspruchung Tageszeit
Schlafentzug
Schlafstérung

Abbildung 4: Midigkeitsmodell nach May und Baldwin (2009) erweitert durch Schmidt, E. A (2010)

Diese dauergerichtete Aufmerksamkeit auf die Fahraufgabe, wird auch alsVigilanz bezeichnet
(Greenlee, DeLucia & Newton, 2018; Schlick et al., 2018; vgl. z.B. Weess eal., 2000). Vigilanz dient
also zur Beschreibung des Wachheitsgrades und ist dabei meistens an die Ausfiihrung einer Aufgabe

gebunden, somit sinkt bei nachlassender Vigilanz auch der Wachheitsgrad.
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Allerdings kann der Zustand der geminderten Vigilanz, sofern diese aus aufgabenbezogeneMudigkeit
resultiert, schlagartig durch das Andern der Tatigkeit, des Umfelds oder des Affekts wieder aufgehoben
werden (Karrer-Gaul3, 2011).

Als drowsiness wird im Englischen zusatzlich noch ein Zustand hdchster Midigkeit und als
Ubergangsstadium zwischen Wachheit und Schlaf beschrieben in dem Sekundenschlafe haufiger
auftreten (Poudel et al., 2014).

2.1.2.Monotonie als Einflussfaktor auf die Fahrermudigkeit
Es ist ersichtlich, dass Entwicklungsarbeiten und Innovationen in der Fahrzugergonomie nicht darauf
abzielen sollten, eine Person, die unter Schlafentzug leidet zur Fortsetzung der Fahrzeugfihrung zu
motivieren. Mudigkeitswarnsysteme (vgl. Chowdhury, Shankaran, Kavakli & Haque, 2018) weisen den
Fahrer vielmehr darauf hin, dassdie Fahrt unterbrochen werden sollte und der Fahrzeugfuhrer Erholung
in einem Kurzschlaf suchen sollte. Grundlage fir eine solche Einschatzung bilden bestimmte
Verhaltensmerkmale des Fahrers, die vom Fahrzeug analysiert werden.
Erstrebenswert ware jedoch cer Ansatz die Miudigkeit, zumindest sofern dieseaufgabenbezogen ist erst
gar nicht aufkommen zu lassen. Im Sinne des Modells vonMay und Baldwin (2009) muisste folglich
verhindert werden, dass der Fahrerdurch die Fahraufgabe Uiber oder unterfordert wird.
Die Uberforderung wird durch zahlreiche Assistenzsysteme und Warnsysteme eingedammt, wie ein
Forschungsreview vonYue, AbdelAty, Wu und Wang (2018) belegt.
Die Unterforderung hingegen spielte bislang eine untergeordnete Rolle in der Forschung und
Entwicklung (Burdett, Charlton & Starkey, 2018) und wird nur von wenigen Publikationen adressiert
(z.B. von Winner, Hakuli, Lotz & Singer, 2015).
Wie im vorangegangenen Abschnittbeschrieben, gibt es eine unmittelbare Verbindung zwischen dem
Begriff der Mudigkeit und dem der Monotonie. Psychische Ermiidung als” KCbgei cgr kgr
(Reitter, 2000, S. 33) geht mit einem Zustand der Erschopfung unddes Leistungsabfalk einher.
In der Psychologie wird Monotonie als spezifische Beanspruchungsfolge, die sich als Zustand
herabgesetzter psychophysischer Aktiviertheitzeigt (Ulich, 1994), verstanden. Das Empfinden von
Monotonie wird oftmals wie folgt beschrieben (Hacker & Richter, 1984):

- Ein Erlebnis wird als reizlos, einténig, dde, langweilig und stumpfsinnig erlebt.

- Die Zeit vergeht nicht oder subjektiv nur sehr langsam.

- Apathie und Gleichgultigkeit stellt sich ein.

- Eine Ermidung mit daraus resultierender Schlaffheit stellt sich ein.

- Die Aufmerksamkeit lasst nach.

Monotonie entsteht durch lang andauernde, sich wiederholende Tatigkeiten, kurze Zyklusdauern
repetitiver Operationen, soziale Isolierung, unzureichende Mdoglichkeiten korperlicher Aktivierung und

eine Umgebung mit schwachen lichtverhaltnissen (Greschner, 2011).
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All diese Verhdltnisse sind im StralR3enverkehr nichts Ungewdhnliches und besonders auf bekannten
Strecken, bei geringem Verkehr oder bei langen Autobahnfahrten (Schroeter, Oxtoby, Johnson &
Steinberger, 2015) sehr wahrscheinlich.

Besonders gravierend ist der Umstand, dass der Fahredurch die Unterforderung schon vor dem
Einsetzen von Mudigkeit, nicht mehr in der Lage ist, eine gute und sichere Fahrleistung zu erbringen.
Nach dem Gesetz vonYerkes und Dodson (1908) ist namlich eine gewisse Grundbeanspruchung
notwendig, damit das Leistungspotenzial ausgeschopft werden kann(siehe Abbildung 5).

Die Leistungsfahigkeit kann auf zwei Wege wiederhergestellt werden, zum einen kann die Monotonie,
als Ursache fiir passive Mudigkeit, durch einen Tatigkeitswechsel beseitigt werden(Luczak, 1983;
Reitter, 2000; Schmidtke, 1965) und zum anderen kann die Tatigkeit selbst in ihrem
Anforderungsniveau gesteigert werden (Waard, 1996). Da Ersteresdie Autofahrt stark verzégern kann
und somit nicht den primaren Loésungsweg darstellt soll im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht
werden, wie die Fahraufgabe selbst angereichert werden kann, umMonotonie zu vermeiden. Doch
zundchst wird im folgenden Abschnitt auf die Moglichkeiten eingegangen, Mudigkeit beim

Fahrzeugfuhrer festzustellen.

Hoch Hoch
P
=~
=t
2 5
= -
£ c
-a U%
— %)
S,
<
)
Y]
c
Niedrig Niedrig
Niedrig Hoch
Aufgabenanforderung
— — Leistung = seereeen Aktivierungsniveau ——— Mentale Beanspruchung

Abbildung 5: Der Zusammenhang zwischen Aktivierungsniveau, mentaler Beanspruchum und Leistung (hach Young,
Brookhuis, Wickens & Hancock, 2015

2.1.3.Messmethoden der monotoniebedingten Fahrermudigkeit

Zunachst gilt es zu beachten, dass Mudigkeit niemals direkt gemessen wird. Stattdessen wird indirekt
anhand korperlicher Symptome oder anhand der Leistung auf Mudigkeit geschlossen(Schlick et al.,

2018).
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Messmethoden, wie beispielsweise eine Befragung der Versuchsteilnehmer, kdnneim Versuchen zur
monotoniebedingten Mudigkeit die Monotonie der Probanden wahrend der Fahrversuche beeinflussen
und verzerren. Aus diesem Grund kdnnen nicht alle Messmethoden, die allgemein zur Messung von
Mudigkeit verwendet werden, bei der Untersuchung der Rolle der Monotonie eingesetzt werden.

Eine systematische Literaturrecherche nach zuvor definierten Kriteren (siehe Abbildung 6) ermdglichte
es Publikationen zu identifizieren, die die Messmethodik zur Erhebung der Midigkeit angemessen
beschrieben und bewertet haben. Die Messmethoden wurden auf der Grundlage der von den Autoren
veroffentlichten Bewertungen beurteilt, die die einzelnen Methoden verwendeten. Weiterhin wurde der
Einfluss der Messmethaden auf ein monotones Studiendesign in Bier, Wolf, Hilsenbek und
Abendroth (2018) kritisch diskutiert.

Obwonhl in den letzten vier Jahrzehnten sehr viele Testreihen durchgefihrt und veréffentlicht wurden,
erwiesen sich nur 53 Publikationen als geeignet fur eine Beurteilung der Messmethodik (vgl. Bier, Wolf
et al., 2018). Nur durch diese Quellenkonnten eine adaquate Beschreibung sowie eine Bewertung der
angewandten Messverfahren, teilweise in Form einer Ergebnisdiskussion, erfolgen.

Einer der haufigsten Grinde, warum Studien tUber monotone Mudigkeit eliminiert wurden, war di e
Tatsache, dass es sich oft um Fahrversuche in der Nacht oder urRahrversuche mit unter Schlafmangel
gesetzten Probanden handelte, um die Auswirkungen der Messung zu verstarken. Auch Studien, die
keine Informationen zu den detaillierten Versuchsplanenlieferten, wurden ausgeschlossen|n diesen
Fallen musste angenommen werden, dass die gemessenen Effekte nicht allein unter dem Einfluss der

Monotonie aufgetreten waren.

Hinsichtlich der Strukturierung der Methoden ist zu erwahnen, dass unterschiedliche Aubren die
Messmethoden unterschiedlich klassifizieren (Garcia, Bronte, Bergasa, Almazan & Yebes, 2012;
Sahayadhas, Sundaraj & Murugappan, 2012; Wright, Stone, Horberry & Reed, 2007) Da sich die
Einteilungen inhaltlich zwar kaum unterscheiden, sie aber unterschiedlich benannt sind, werden die
Kategorien von Sahayadhas et al.(2012) Ubernommen; zusatzlich werden die benannten Kategorien

dieser Publikation Ubergeordnet nach Zustandsdaten und Leistungsdaten unterschieden
(siehe Abbildung 7).

M hcirgtc slb gqgs hcirgtc lcllepAOcl qglb slrcp b
korperliche Verfassung des Fahrers widerspiegeln. Fahrzeugdaten und Sekundéaraufgaberehiehen sich

hingegen_s d bcl Msrnsr kclgafjgafcl F_I bcjlg slb "~ gjb
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Schlisselbegriffe:

A: Driv*

B: Fatigue, Sleepiness, Drowsiness, Vigilance
C: Monitoring, Tracking, Performance, Device
D: Monoton*®

Jahreseinschrankung: 1970-2016

!

Suchalgorithmen:
A + 1 Element aus B + 1 Element aus C + ggf. D

¥

Potentiell relevante Quellen (n = 7697) aus:

In Google Scholar wurde die Durchsicht auf 400
- Google Scholar (n=6400) potenziell relevante Quellen pro

- Science Direct (n=1017) Suchwortkombination beschréinkt.

- Web of Science (n=280)

Ausschluss aufgrund:

- Dopplung (n=2476)
¥ - Ausschluss iiber Titel (n=3483)

Unterschiedliche Quellen (n=1738)

Ausschluss aufgrund:

- Primérer Focus nichr die Fahrtitigkeit
(n=1128)

- mangelnder inhaltlicher Relevanz
nach Lesen von Abstract (n=2375)

b4

Inhaltlich relevante Quellen (n=235)

Ausschluss aufgrund fehlendem Peer-Review
L (n=61)

Inhaltlich relevante, wissenschaftliche Paper (n=174)

Ausschluss  aufgrund fehlenden Zugriffs
Y (n=18)
Verfiigbare & inhaltlich relevante Paper (n=156)

Schneeballsuche Ausschluss wahrend vollstandiger Durchsicht
(n=19) i des Papers (n=122)

- Studie ausschlieflich Unfallstatistik
(n=34)

- Kein Fahrversuch (n=8)

> - Keine ausreichende Beschreibung des
Versuchs (n=17)

- Kein/zu geringer Fokus auf
Messmethoden (n=12)

- Keine ausreichende / detaillierte
Priasentation der Versuchsergebnisse

Im Review beriicksichtigte Paper (n=53) (n=51)

L 4

Abbildung 6: Flussdiagramm der Literaturrecherche nach definierten Suchund Ausschlusskriterien(vgl. Bier, Wolf et al., 2018)
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Messmethoden
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Selbsteinschatzung
durch Fahrer

|| Fremdeinschatzung
durch Beobachter

Abbildung 7: Kategorien von Messmethoden zur Ermittlung von Midigkeit bei der Fahrzeugfihrung (vgl. Bier, Wolf et al., 2018;
Sahayadhas et al., 2012)

Zunachst wird nun auf das Studiendesign eingegangen, da dieses die Auswahl der Messethodik
beeinflusst. Die Versuchsgenarien wurden groftenteils simuliert (siehe Abbildung 8). Rund 85% der
Forschung wurde in einem Fahrsimulator durchgefiihrt und nur 13% im Realverkehr. Vor dem
Hintergrund des hohen Unfallrisikos bei der Durchfiihrung der Fahraufgabe unter Midigkeit ist diese
Verteilung jedoch durchaus sinnvoll.

Die Verteilung der Versuchsdauer zeigt zwei Spitzenwerte bei einem Studiendesign um 40 Minuten und
Uber 120 Minuten. Der Grund dafir ist, dass bei Simulatorstudien bereits nach 40 Minuten
Ermidungserscheinungn auftreten (Thiffault & Bergeron, 2003a) . Im Zuge der Ermidungsentwicklung
nach 40 Minuten zeigen fast alle Parameter in den Experimenten einen wellenférmigen Verlauf, was
darauf hindeutet, dass die Probanden gegen Mudigkeitankampfen. Eine Testdauer vonmehr als 120

Minuten hingegen sichert die durch Monotonie induzierte Mudigkeit fast aller Probanden.
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Verteilung nach Versuchssetup Anzahl der Studien nach Fahrdauer

Realverkehr
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Abbildung 8: Verteilung der Studien nach Versuchssetp (links) und nach Fahrversuchsdauer (rechtsBier, Wolf et al., 2018)

Welche Messmethoden letztlichin den recherchierten Studien eingesetzt wurden, um die Mudigkeit der

Probanden festzustellen ist in den Spalten von Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Tabellarische Darstellung der Einsatzhaufigkeit und der Bewertung von Messmethoden auf Basis ddsteraturreviews
von Bier und Wolf et al. (2018)
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In den Zeilen sind die Anzahlen an Studien aufgelistet, die die Messgrofien verwendet und bewertet
f _~cl, GI bcp R_" cj {Zacheneineh mg gra § t €dichen gile néuthal® und ein
“-8-Zeichen eine negative Bewertung der Gro3e durch die AutorenDie blau hinterlegten Spalten heben
die Methoden hervor, die auf Basis der Diskussion inBier und Wolf et al. (2018) fur das Messkonzept
der vorliegenden Arbeit ausgewahlt wurden. Eine ausfihrliche Beschreibung der ausgewdhlten

Methoden wird in Teilkapitel 5.3 gegeben. Zusatzlich zu diesen Methoden wurdeder NASATLX zur
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Erhebung der mentalen Beanspruchung gewahlt und zwei Eigenentwicklungen zur Erhebung der
Vigilanz. Die Erhebung der Leistungsdaten wird um die Anzahl der Vorfélle und die Anzahl der Unfélle
erganzt. Die Erklarung und detaillierte Beschreibung der erganzenden Messmethoden findet sich

ebenfalls in Teilkapitel 5.3.

2.1.4.GegenmalRnahmen zu monotoniebedingter Mudigkeit
Neben der Frage wie Mldigkeit erfasst weden kann, ist die Frage nach der Midigkeitsbekampfung fir
diese Untersuchung von hoher Relevanz.
Maflinahmen gegen Midigkeit sind bislang nicht technisch in da Automobilindustrie umgesetzt. Derzeit
sind seitens der Automobilindustrie lediglich Warnsystemeimplementiert, welche die Fahrzeugfihrer
auf einen erh6hten Muidigkeitszustand hinweisen (Chowdhury et al., 2018).
Dennoch gibt es verschiedene Studien, die sich der Midigkeitshekampfung gewidmet haben und den
Einfluss verschiedener GegenmalRnahmen untersudhhaben. Grundlegend wird in der Literatur bei
Praventionsmaflinahmen immer zwischen MaBnahmen der Verhaltens und der Verhaltnispravention
unterschieden (Cooper, 2000; Schlick et al., 2018)
Verhaltnispravention gegen Mudigkeit erfordert Malinahmen technischer oder organisatorischer Art, die
die Bedingungen fur den Fahrer soweit &ndern, dass die Fahrsituation keine oder eine vermindert
ermudende Wirkung auf ihn hat. Verhaltenspréavention hingegen bezeichnet Malinahmen, die der Fahrer
personlich ergreift, um seine Mudigkeit zu verhindern.
Studien zur Verhaltenspravention untersuchten die Wirkung von Kurzpausen Nahrungsaufnahme
(Greschner, 2011), Koffeinkonsum (MacLean et al., 2003) und Bewegung (Horne & Reyner, 2001). Bei
allen Maflinahmen konnte ein positiver Effekt auf den Ermidungszustand nachgewiesen werden,
allerdings ist zur Durchfilhrung der Malinahmen entweder eine Unterbrechung der Fahraufgabe
notwendig, oder aber sie haben nur eine sehr kurz Wirkungsdauer von 10-20 Minuten (vgl. Greschner,
2011).
Eine Anpassung der Verhaltnisse wiederum kanreum Beispiel durch einen hohen Blaulichtanteil bei den
Lichteinstellungen (Popp, 2006), durch Temperatureinstellungen (Schmidt, E. & Bullinger, 2017;
Temming, 2003) aber auch durch Beluftung (Greschner, 2011) und Beschallung durch Radio und
Hérbiicher (Anund, Kecklund, Vadeby, Hjalmdahl & Akerstedt, 2008; Greschner, 2011; Nowosielski,
Trick & Toxopeus, 2018) zu einer Reduktion der messbaen Mudigkeitseffekte fiihren. Auch hier zeigt
sich jedoch, dass zumBeispiel die Verminderung der Temperatur kurzzeitig zu wacheren Probanden
fuhren konnte, aber die Mudigkeitseffekte nach nur kurzer Zeit wieder aufgetreten sind. Dies l&sst sich
darauf zurtckfuhren, dass die eigentliche Aufgabe des Probanden unveréandert monoton ldibt und die
Anpassung der Umgebung nur fir kurze Zeit neue Reize bietetund lediglich reaktiv auf eine bereits

aufgekommene Mudigkeit reagiert.
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Letztlich besteht noch die Option die Aufgabe des Fahrers dahingehend anzupassen, daseue Reize
gesetzt werden. Dies ist zum einen durch eine Nebenaufgabe moglich oder durch eine Anpassung der

Fahraufgabe selbstund wird im nachsten Teilkapitel thematisiert .

2.2. Technischeund menschliche Interaktion zur Fahrleistungserhaltung

Eine Moglichkeit der Monotonie entgegenzutreten ist die Beschéaftigung mit einer Nebenaufgabe, um
dem Ansatz von Yerkes und Dodson(1908) folgend das Erregungshiveau zu erhéhen.Nebenaufgaben
kénnen in diesem Zusammenhary verschieden gestaltet werden und sind auf dem heutigen
Technikstand durchaus zu automatisieren. In Abschnitt 2.2.1 soll der aktuelle Forschungsstandzum
Einfluss von technischen Interaktionen auf die Fahrleistung und auf die mentale Beanspruchung von
Fahrern prasentiert werden. In Abschnitt 2.2.2 wird dann die Forschung zur Kommunikation mit einem

Beifahrer und deren Auswirkung auf Fahrleistung und mentale Beanspruchung aufgearbeitet

2.2.1.Nebenaufgaben zur Vermeidung von Monotonie
In diesem Zusammenhang soll unter”Nebenaufgaberg die Auseinandersetzung mit einem technischen
System verstanden werden. Differenziert wird im Weiteren die Interaktion/ Kommunikation und die

Gamification, die zunachst zum besseren Verstandnis definiert werden.

Begriffsdefinition Interaktion/ Kommunikation

Der Begriff der Interaktion und d er Begriff der Kommunikation sind eng miteinander verknipft. Je nach
Definition der Autoren wird die Kommunikation entweder als ein Teil der Interaktion aufgefasst oder
die Interaktion als Teil der Kommunikation . In dieser Arbeit soll der Auffassung und Ddinition von
Nerdinger, Blickle und Schaper(2008) gefolgt werden, wonach die Kommunikation eine Teilmenge der
Interaktion darstellt. Demnach zeichnen sich Interaktionen lediglich durch eine wechselseitige
Einwirkung zwischen Sender und Empfanger aus, wohhgegen Kommunikation zuséatzlich den Austausch

von Informationen mit einer dahinterstehenden Absicht voraussetzt.

Begriffsdefinition Gamification

Gamification bezeichnet zunachst die Einbindung spielerischer Elemente in einen spielfremderKontext,
ohne dass dabei ein eigenstandiges Spiel entstehi{Deterding et al., 2011). Generell wird der Begriff
verwendet, um die Merkmale eines interaktiven Systems zu beschreiben, die darauf abzielen, die
Endnutzer durch den Einsatz von Spielelementen und Mechanik zu motvieren und zu
binden (Seaborn & Fels, 2015). Durch diese Definitionen wird deutlich, dass es sich nicht nur um die
Form einer Interaktion, sondern auch um eine spezielle Form der Kommunikation handelt. In anderen
Kontexten konnte Gamification zu einer allgemeinen Verbesserung der Leistung beitragenso zum

Beispiel im Bildungs- und Gesundheitssektor (Hamari, Koivisto, & Sarsa, 2014; Seaborn & Fels, 2015).
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Die Einbindung von spielerischen Elementen im Kontext der Fahrzeugfiihrung ist hingegen

weitestgehend unerforscht.

Einfluss von Interaktion, Kommunikation und Gamification auf die Fahraufgabe

Um den Stand der Forschung zu systematisierenwerden im Folgenden die wenigen vorhandenen
Studien zum Einsatz von Interaktionen zum Fahrleistungserhalt in der Reihenfolge Interaktionen -
Kommunikation - Gamification vorgestellt. Die aggregierte Darstellung erfolgt in Tabelle 2.

Den Einfluss von Interaktionen auf die Fahrleistung in insbesondere monotonen Verkehssituationen
untersuchten Atchley, Chan und Gregersen(2014) mit dem Ergebnis, dass eine nicht kontinuierliche
verbale Aufgabe die Fahrleistung der Probanden verbessern kann. Die verbale Aufgabe bestand iinrem
Versuch darin, dass Probanden auf ein von einem Interakibnssystem geauf3ertes Wort eine Assoziation
frei nennen sollten. Die Probanden konnten dabei keine Fehler machen und es gab kein Feedback. Die
Studienergebnisse bestéatigten frilhere Untersuchungen vorAtchley und Chan (2011), in denen bereits
festgestellt wurde, dass die verbale Aufgabe zeitliche Unterbrechungen aufweisen muss, um nicht selbst
ein Teil der Monotonie und damit wirkungslos zu werden.

DesWeiteren zeigen Untersuchungen vonKunar, Carter, Cohen und Horowitz (2008), dass die Aufgabe
einer Wortkettenbildung, bei der der letzte Buchstabe eines Wortes den Anfangsbuchstaben des nachsten
Wortes definiert, zu langsameren Reaktionszeiten fuhrt.Die Erklarung dafir sehenAtchley et al. (2014)
darin, dass die Aufgabe der Wortpaarung im Gegensatz zu einer naralistischen Kommunikation dazu
fuhrt, dass der Proband durch die Priorisierung von Hauptaufgabe und Nebenaufgabe Uberfordert wird.
Takayama und Nass(2008) Uberpriften, wie auf monotonen Fahrten eine Sprachlernsoftware die
Fahrleistung beeinflusst. Dabei war es auch Aufgabe des Probandemlie gelernten Worte korrekt und in
korrekter Aussprache wiederzugeben, die Nutzung des Systems impliziert folglich die Abicht eine
Sprache zu lernen und zu vermitteln, womit die Voraussetzungen fir Kommunikation erfillt sind. Die
Untersuchungsergebnisse zeigen, dass vor allem mide Fahrer durch die Kommunikationihre
Fahrleistung verbessern konnten. Zu demselben Entschlussdmmen Gershon, Ronen, OronGilad und
Shinar (2009), die die Probanden wahrend der Fahrt kognitive Aufgaben unterschiedlicher
Schwierigkeitsgrade l6sen liel3en und Oron-Gilad, Ronen und Shinar (2008), nachdem die Probanden
ein Gedachtnisquiz parallel zu Fahaufgabe durchspielten. In der gleichen Versuchsreihe konnte jedoch
keine Verbesserung der Fahrleistung durch ein ReizReaktionstest erzielt werden, bei dem die Probanden
auf einen visuellen Reiz durch Knopfdruck reagieren mussten. Die Ursache dafir liegt ach Meinung der
Autoren in der zu geringen mentalen Beanspruchung durch die Nebenaufgabe.

Ebenfalls als Nebenaufgabe ausgelegtie3en Verwey und Zaidel (1999) ihre Probanden wéhrend der

Fahrtatigkeit mit einer Spielebox interagieren, die ihnen Allgemeinwissensfragen stellte. Durch den
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Einsatz der Spielebox konnte die subjektive Mudigkeit, die Anzahl an Vorfallen und die Anzahl an
Unfallen reduziert werden.

Die Einbindung von spielerischen Elementen in die Fahraufgabe selbst testetennach ausfuhrlicher
Recherche erst zwei Studien. Damit ist der Einsatz von Gamification bei der Fahrzeugfihrung
weitestgehend unerforscht. Xie, Chen und Donmez (2016) testeten inwieweit eine Verleihung von
Abzeichen fir eine hohe visuelle Verkehrsiberwachung bei der Fahrzeugfrung das Blickverhalten
beeinflusst. Im Ergebnis waren die Probanden mehr motiviert, der Fahraufgabe visuell nachzukommen
und es kam zu deutlich weniger Blickabwendungen von der Straf3e. Besonders interessant war der
Vergleich dieser Gamification zu einem Echtzeitfeedback zur Blickabwendung ohne spielerische
Elemente, bei dem die Probanden nur eine Warnung erhielten, wenn sie den Blick von der Stral3e
richteten, denn mit dieser MaRnahme konnten keine positiven Effekte im Unterschied zur
Kontrollgruppe ohne Feedback erreicht werden.

Letztlich untersuchte Steinberger, Schroeter und Watling (2017) ein Gamification-Konzept, das die
Langeweile (Boredom) bei der Fahrzeugfuhrung durch ein Punktesystem fur besonders akkurate
Geschwindigkeitseinhaltung unterdriicken sollte. Probanden erhielten auf einem Head-Up-Display
(HUD) bei einer Anderung der Richtgeschwindigkeit ein Feedback uber ihre aktuelle Abweichung der
gefahrenen Geschwindigkeit zur Richtgeschwindigkeit, je schneller und genauer die Anpassung erfolgte,
desto mehr Punkte konnten die Probanden erreichen. Die Einfihrung des Systems flhrte zu einer
besseren allgemeinen Geschwindigkeitseinhaltung.

Hinzuzufiigen ist, dass in beiden Studien die Fahrtzeit mit 8 beziehungsweise 20 Minuten pro Durchlauf

sehr kurz gewahlt war und letztlich keine Riickschliisse auf dieMonotonie-Entwicklung zul&sst.
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Tabelle 2: Stand der Forschung mm Einfluss der Interaktion, Kommunikation und Gamification auf die Fahrleistung bzw

Mudigkeit
Spezifitat Quelle Aufgabe Wirkung
Atchley et al. (2014) Niederschwellige, verbale Verbesserte Spurhaltung,
Aufgabe Erhéhte Wachsamkeit
é Atchley & Chan (2011) Niederschwellige, verbale Verbesserte Fahrleistung (Spurhaltung)
§ Aufgabe - kontinuierlich und
= diskontinuierlich
Kunar et al. (2008) Wortkettenbildung Verminderte Reaktionszeit
Takayama & Nass (2008) Sprachernsoftware Verbesserte Fahrleistung (inspezifiziert)
Gershon et al. (2009) Unspeifische, kognitive Verbesserte Fahrleistung (Geschwindigkeit und
.g Aufgabe Spurhaltung)
= Oron-Gilad et al. (2008) Reiz-Reaktionstest und VerbesserteFahrleistung (Spurhaltung und
E Gedachnisquiz Geschwindigkeit)
< Verwey & Zaidel (1999) Allgemeinwissensquiz Geringere subjektive Miidigkeit
Weniger Vorfalle und Unfalle
c Xie et al. (2016) Abzeichen fur Blickverhalten ~ Weniger gefahrliche Blickabwendung
%
IE Steinberger et al. (2017) Punktesystem fir Verbesserte Fahrleistung Geschwindigkeit)
8 Geschwindigkeitseinhaltung

2.2.2.Beifahrer-Kommunikation als Exempel

Eine weitere Form der Kommunikation und somit auch der Interaktion stellt das Gesprach mit einem
Beifahrer dar. Diese nicht technische Form der Kommunikation nimmt im Stral3enverkehr eine
alltagliche Rolle ein. Der Besetzungsgrad fur Fahrzeuge im deutschen Stral3enverkehr liegt seit 2002
durchgéngig bis heute bei ungefahr 1,5 Personen pro Fahrzeug (BMVI, 2018), wobei dieser
Besetzungsgrad beiDienstfahrten mit 1,1 (BMVI, 2010) deutlich niedriger liegt. Da die Beifahrerfahrt
einen Gegensatzzur monotonen Alleinfahrt (Greschner, 2011) stellt, soll sie im Verlauf der weiteren
Untersuchung als Vergeich und Vorbild gelten.

Es gibt eine Vielzahl von Studien zu den Effekten eines Beifahrers auf dieFahrtiichtigkeit und
Fahrleistung von Verkehrsteilnehmern, die in diesem Abschnitt auszugsweise vorgestellt und
zusammengefasst werden sollen.

Grundsatzlich kann der richtige Beifahrer zu einer Reduktion des Unfallrisikos beitragen(Vollrath et al.,
2002), beispielsweise senkenweibliche Beifahrer das Unfallrisiko starker als mannliche Beifahrer
(Ouimet et al., 2010). Diese Erkenntnisse werden aber bei weitem nicht durch alle Studien einstimmig
unterstitzt. Unterschiedliche Untersuchungen sprechen den Beifahrern teilweise einen positiven und
teilweise einen negativen Einfluss zu. In Abbildung 9 sind diese Einflisse, sofern in den Studien
differenziert, zusammengetragen und strukturiert nach der Relevanz fir den Vergleich zu einem
technischen Interaktionssystems. So sd manche Einflisse positiv und mit einem technischen

Interaktionssystem abzubilden, andere sind positiv jedoch nicht durch eine Interaktion mit einem
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technischen Geréat zu verwirklichen. Wieder andere Einflisse sind zwar negativ, betreffen aber nicht
technische Systeme. Zuletzt gibt es noch Einflisse, die negativ sind und auch durch ein technisches
System verursacht werden kdnnten, weswegen darauf geachtet werde muss, diese Einflisse explizit zu

vermeiden.

Positive Einfliisse- reproduzierbar:

Zunachst durchbricht der Beifahrer, sofern es zu Gesprachen kommt, die MonotonigGreschner, 2011)
und regt den Fahrer dadurch an, unterschiedliche Sinnesmodalitdten zu verwenden, was wiederum
selbstaktivierende Prozesse auf Seiten des Fahrers verursactda die empfundene Langeweilereduziert
wird (vgl. Hacker & Richter, 1984).

Dartuber hinaus kann der Beifahrer den Fahrer in Gefahrensituationen unterstiitzen, beziehungsweise
den Fahrer auf Gefahrensituationen hinweisen, die der Fahrer gegebenenfalls nicht \ahrgenommen hat
(Hanks, Driggs, Lindsay & Merrill, 1999) . Technische Systeme, die den Fahrer vor Gefahren warnen und
auch aktiv, zum Beispiel durch Notfalloremsungen, unterstiitzen, sind keine Neuheit und kénnen und
sollten mit einem zukinftigen Interaktion ssystem verbunden sein.

Als weiteren positiven Einfluss hebenBach und Miller (1981) die gesteigerte Motivation beim Fahrer
hervor, die dadurch verursacht wird, dass der Fahrer nach Anerkennung flir seine Fahrweise beim
Beifahrer sucht. Diese Anerkennung [eziehungsweise ein Feedback ist ein Grundprinzip der
Gamification und sollte folglich durch eine technische Interaktion realisierbar sein.

Ebenso wichtig wie die Unterstiitzung in Gefahrensituationen ist der Umstand, dass Beifahrer haufig den
Zustand des Férers bewerten und ihn im Zweifel auf die Notwendigkeit einer Pause hinweisen (Hanks
et al., 1999; Regan & Mitsopoulos, 2001). Auch diese Funktion ist bereits in heutigen Fahrzeugen durch
technische  Uberwachungssysteme abgedeckt. Einen Uberblick (ber die evschiedenen
Zustandsassistenten der Automobilhersteller und ihrer Funktionsweise geberChowdhury et al. (2018).
Eine Anbindung an ein Interaktionssystem sollte ebenfalls schon in der Entwicklungsphase
Berticksichtigung finden.

Zuletzt erhdht der Beifahrer nach Untersuchungen vonBrookhuis, Vries und Waard(1991) und Recarte
und Nunes (2003) die mentale Arbeitslast. Was im ersten Moment negativ klingt, ist in monotonen
Situationen jedoch erwinscht, da eine gewisse Grundbelastunghotwendig ist, damit der Fahrer in der
Lage ist, sein volles Leistungspotenzial abzurufenvgl. Waard, 1996). Auch dieser Einfluss soll bei der
Entwicklung des Interaktionssystems Bericksichtigung finden und es soll untersucht werden, ob die

mentale Beanspuchung der Probanden durch ein Interaktionssystem gesteigert werden kann.
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Positive Einfliisse- nicht reproduzierbar:

Zu den Einflissen, die einem Beifahrer zugeschrieben werden, aber nicht technisch umgesetzt werden
kénnen, zahlt beispielsweise der Schutzeffekt (Engstrém, Gregersen, Granstrom & Nyberg, 2008) Dieser
beschreibt die Intention des Fahrers den Beifahrer durch seine Fahrweise nicht zu gefahrden und somit
besonders besonnen seinen Zustand und seine Fahrweise einzuschatzen. Uberwiegend trittieses
Phanomen bei erfahrenen Fahrern beziehungsweise Eltern auf. Es ist auszuschliel3en, dass ein Fahrer
ein solches Schutzbedurfnis fur ein technisches Interaktionssystem entwickeln wird.

Ebenso kdnnen durch das Interaktionssystem keine Ergéanzungsaufgalmelibernommen werden, die von
der Fahraufgabe gel6st sind, hierzu zéhlen beispielsweise das Anreichen von Getréanken oder das
Bedienen des RadiogBach & Miller, 1981).

Nach Greschner(2011) tragt auch die Zustandsveranderung eines Beifahrers zu einer Selbgeflektion
des Fahrers bei Insbesondere wenn der Beifahrer nach und nach stiller wird und das Reden einstellt,
kann es dazu kommen, dass der Fahrer seine Fahrweise kritisch reflektiertLeider kann auch dieser

Einfluss eines Beifahrers nicht technisch abgbildet werden.

Negative Einfliss - technisch irrelevant:

Die negativen Einfliisse des Beifahrers, digedoch keine technische Relevanz haben, sind zum einen das
unangemessene VerhaltenRegan & Mitsopoulos, 2001) und zum anderen die reine Ablenkung durch
die physische PrasenZBach & Miiller, 1981; Ouimet et al., 2015) . So wird ein Interaktionssystem weder
das Fenster ohne Zustimmung des Fahrers 6ffnen und damit eine vom Stral3enverkehr ablenkende

Reaktion provozieren, noch wird es die Sicht auf Querstral3endurch einen Kdrper blockieren.

Negative Einflisse- technisch relevant

Einflisse des Beifahrers, die negativer Natur sind, kénnen jedoch auch Anregung bieten, die die
Entwicklung eines sicheren Interaktionssystems unterstiitzen. So ist bei der Kommunikabn mit einem
Beifahrer ein gelegentlicher Augenkontakt durchaus tblich (Atchley, Dressel, Jones, Burson & Marshall,
2011), was wiederum die visuelle Aufmerksamkeit auf die Fahrzeugumgebung verringert (vgl.
Kahneman, Beatty & Pollack, 1967) Eine entsprectende sinnvolle Auswahl der Interaktionskanéle und
der Platzierung von Benutzeroberflachen ist folglich bei der Entwicklung eines Interaktionssystems zu
beachten.

Verknupft sind die Erkenntnisse, dass Beifahrer zu einer Senkung des Situationsbewusstseins ir@gen
kénnen (Heenan, Herdman, Brown & Robert, 2014) und dass die Reaktionszeit von Fahrern auf
Gefahrensituationen erhdht sein kann (Caird, Willness, Steel & Scialfa, 2008), da ersteres letzteres
wahrscheinlich bedingt. Dies lasst den Schluss zu, dasssesinnvoll ist, die Fahraufgabe in die Interaktion

einzuschlieRen, um eine Ablenkung von der Fahraufgabe durch die Interaktion zu vermeiden.
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Ferner ist ein Grund fiir einen Anstieg von Unfallzahlen durch Beifahrer die emotionale Aufladung, denn
wenn Gesprade in eine Diskussion und womdglich einen Streit umschlagen, kann der Beifahrer eine
grol3e Unfallgefahr durch Ablenkung darstellen (Ellinghaus & Schlag, 2001). Fir Interaktionssysteme
kann daraus geschlossen werden, dass sie flr den Fahrer nachvollziehbagestaltet sein missen, um
Arger bei der Bedienung und beim Umgang zu vermeiden.

Der letzte Einfluss steht im Gegensatz zu den Erkenntnissen, dass die Anwesenheit von Beifahrern zu
einer schitzenden Fahrweise fuhren. Mehrere Studien belegen, dass vor allemjiingere Fahrer durch
Beifahrer einen Leistungsdruck verspiren, der auch durch ein Imponiergehabe gesteigert wird und
letztlich zu erhdhten Unfallzahlen fihrt. Dieser Effekt wird bei Fahranfangern mit steigender
Passagierzahl sogar verstark{Doherty & Andrey & Gregor, 1998; Ingham, 1991; Lee, C. & AbdelAty,
2008; Simons-Morton et al., 2011) . Im Umkehrschluss muss darauf geachtetverden, dass geradewenn
die Fahraufgabe in die Interaktion eingebunden wird, eine besonders regelkonforme Fahrwese belohnt

wird.

Die genannten Einflisse auf den Fahrer und deren Bedeutung fur die Entwicklung eines
Interaktionssystems, sind inAbbildung 9b _ p e c g r c)j jfeht fir €igeh negativen Einfluss und ein
-8 dCp <cglcl Ilce_rgtcl Cgldjsqq, CgldjCggqc* Dbgc
Uberschreiten, brauchen, entsprechend obiger Erlauterung, bei der Entwicklung eines

Interaktionssystems nicht weiter berticksichtigt werden.

—Verringerung der visuellen Aufmerksamkeit (kahneman, 1967; Atchleyetal., 2011)———— & =

—Senkung des Situationsbewusstseins (Heenanet al., 2014}
Negativer Einfluss

(technisch relevant) | ——Erhdhung der Reaktionszeit (Caird et al., 2008)

—Negative emotionale Aufladung (Ellinghaus & 5chlag, 2001)
Aufbau von Leistungsdruck (Simons-Morton et al., 2011; Lee & Abdel-Aty, 2008;
Doherty et al., 1998; Ingham 1991) |

. I . |
Beifahrer 'Interaktionssystem !
| |

——Durchbrechen der Monotonie (Greschner, 2011) : > + l

—Unterstiitzung in Gefahrensituationen (Hanks et al., 1999) : > + |

Positiver Einfluss N . N ! - I
sty —NMotivation (Bach & Miiller, 1981) : = 1 :
—Bewertung des Fahrerzustands (Regan & Mitsopoulos, 2001; Hanks et al., 1999) : > 4 l

——Erhohung der mentalen Arbeitslast (Brookhuis et al., 1991; Recarte & Nunes, 2003)—{—> '|_' :

| |

. . | |

——Schutzender Beifahrereffekt (Engstrém et al., 2008) =I + |

- . . |
Positiver Einfluss | |—Entlastung durch Ubernahme von Erganzungsaufgaben (Bach & Miiller, 1981);—‘I + I
nicht reproduzierbar | :
—Reflektion bei passivem Beifahrerverhalten (Greschner, 2011) + + |

I I

I I

I |

Negativer Einfluss | [—Ablenkung durch unangemessenes Verhalten (Regan & Mitsopoulos, 2001)—+ - }
(technisch irrelevant) | ——Ablenkung durch physische Prasenz (Ouimet et al., 2015; Bach & Miiller, 19&!1)—qI - :
|
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Abbildung 9: Einfliisse des Beifahrers auf den Fahrer und deren Relevanz fidlen Vergleich zutechnischen Interaktionssystems
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2.3. Identifizierung der Forschungsliicke und Ableiten der Forschungsfragen

Zusammenfasseu ist zu restimieren, dass Interaktionen einenguten Ansatz darstellen die Fahrleistung
zu erhohen. Die Erkenntnisse aus den unterschiedlichen Studierzu der Wirkung von Interaktionen
bestétigen die Uber 100 Jahre alte Theorie von Yerkes und Dodson (1908)nach der es wichtig ist, dass
der Menschmental nicht unterfordert ist, um Leistung erbringen zu kdnnen. Durch Interaktionen kann
dieses erforderliche mentale Belastungsniveau erreicht werden, sofern die mentale Belastung aus der
Fahraufgabe nicht ausreichend ist. Da jedoch eine Nebenaufgabe eine Ablenkundarstellen kann, sollte
eine Interaktion einen Fahraufgabenbezug aufweisen, um das Risikam StralRenverkehr zu minimieren.
Erste Untersuchungsergebnisse zum Einsatz von Gamification zeigendass Interaktionssysteme mit
spielerischen Elementen eiren Losungsinsatz darstellen kdnnen, welcher jedoch lediglich fur das
Blickverhalten und die Geschwindigkeitseinhaltung in zuséatzlich nur sehr kurzen Versuchen getestet
wurde. Notwendig ist folglich die Entwicklung eines umfassenderen Gamificationsystems mit mehr
Anbindungen an die verschiedenen Bestandteile deHauptaufgabe, in diesem Fall derFahraufgabe und
eine Versuchsreihe mit deutlich langeren FahrversuchenDadurch kann, entgegen den in Abschnitt2.1.4
vorgestellten Mal3nahmen, Midigkeit nicht nur bekampft, sondern deren Entstehung verhindert werden,
da die Ursache fir die Mudigkeit, namlich die Monotonie, reduziert wird.

Zur Evaluation der Wirksamkeit bietet es sich weterhin an, die Nutzung eines zu entwickelnden
Interaktionssystems mit der Kommunikation mit einem Beifahrer wahrend der Fahrzeugfiihrung zu
vergleichen, da Beifahrer, wenn sie mit dem Fahrer nicht in kritischer Diskussion stehen einen positiven
Effekt auf die Fahrzeugfilhrung haben und da es sich des Weiteren bei der Beifahrerfahrt um eine
alltagliche Vergleichssituation handelt.

Aus den Ausfihrungen in Kapitel 2 und vor dem Hintergrund der Zusammenfassung im

vorangegangenen Absatzrgeben sich die folgenden Forschungsfragen:

FF1: Lasst sich Mudigkeit, aufgrund von Monotonie, bei der Fahrzeugfiihrung durch

fahraufgabenbezogene Gamification baileinfahrten vorbeugen?
und

FF2: Ist das Interaktionssystem irgleicherWeise wie ein Beifahrer geeigne¥lidigkeit wahrend

monotonen Fahrten vorzubeugen?

Die erste Forschungsfrage adressit die Frage, ob Fahrer vor allem auf Alleinfahrten und bei einer

Zunahme der Monotonie, durch kinftige technologische Entwicklungen, durch ein technisches System
geschutzt werden kdnnen. Im Fokus steht die Einbindung von Gamification, da durch Gamification die
eigentliche FahraufgabeHauptaufgabe bleibt und durch neue Reize angereichert wird. Erkenntnisse zu

dieser Fragestellungsind nicht auf den Fahrkontext beschrankt, sondernsind auf andere Bereiche und
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monotone Aufgaben (ibertragbar, so zum Beispiel auf die Luftfahrt oder auf Uberwachungsaufgaben in
der Industrie.

Die zweite Forschungsfrage zieht den Vergleich zu Beifahrerfahrt, da diese ein alltagliches und weit
erforschtes Pendant darstellt. Der Vergleich zur Beifahrerfahrt soll daher Verbesserungspotenziale

aufdecken und die Qualitat eines Interaktionssystems evéuiieren.

Als ergdnzende Forschungsfrage soll geklart werden, ob der gewdahlte Interaktionsansatz in Form von
Gamification auch bei den Probanden ein positives Nutzungserleken hervorruft. Die ergdnzende
Forschungsfrage lautet:
eFF: Eignet sich die gewahlteGamification der Fahraufgabe, um beim Nutzer ein positives
Nutzungserlelen hervorzurufen?
Diese Ergédnzung zu den die Wirksamkeit betreffenden Forschungsfragen 1&2 ist wichtig, da nur ein
Produkt, das genutzt wird, auch seine Wirkung entfalten kann.
Um dieses notwendige positive Nutzungserlelen beim Nutzer hervorzurufen, sind neben der
Funktionalitat auch die Asthetik, die mit dem Produkt verbundenen Emotionen und die Usability eines
Produktes entscheidend(Thuring & Mahlke, 2007).
Ferner kdnnen, da es sich bei dem verwendeten Interaktionssystem um einen Prototyp handelt, Uber

diese erganzende Forschungsfrage Verbesserungspotenziale offengelegt werden.
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3. Untersuchungsmodell

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden Uberlegungenaufgezeigt werden, die die Wirkweise und die
Entwicklung des Interaktionssystems betreffen, welches den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden
Arbeit darstellt.

In Kapitel 3 wird in einem Modell dargestellt, wie ein Interaktionssystem in der theoretischen
Uberlegung der monotoniebedingten Miidigkeit vorbeugen kann. Dieses Modell dient im weiteren

Verlauf der Forschungsarbeit als Untersuchungsmodell.

Den Ausgangpunkt bildet der Mensch, der im MenschMaschine-System nach Bubb (1992), durch
Wechselwirkungen mit einer Maschine eine eingehende Aufgabe in ein Ergebnis transformiert.
Angewendet auf das Aufgabensystem der Kraftfahrzeugfihung, bilden der Mensch und das Fahrzeug
dieses System Die Fahraufgabe ist die Arbeitsaufgabe und die Fahrleistung das Ergebnis des
Wechselspiels von Fahrer und Fahrzeugsiehe Abbildung 10). Die Umwelt nimmt in diesem System,
sowohl durch Faktoren aus dem Innenraum des Fahrzeugs als auch aus dem Fahrzeugumfeld, Einfluss
auf den Fahrer und zu Teilen auf das Fahrzeug. Als Beispie fur duf3ere Umgebungseinfliisse kdnnen
die Streckenfiihrung, das Wetter und die Lichtverhaltnisse genannt werden und als Beispiel fur innere

Umgebungseinfliisse kann der Larm von streitenden Kindern auf der Ruickbank genannt werden.

u It
mive Mensch Maschine

System

Fahrer

Fahr- | — Fahr-
aufgabe @ ﬁ leistung
4
Fahrzeug
Ruickmeldung

Abbildung 10: Das MenschMaschine System nachBubb (1992) bezogen auf die Fahrzeugfiihrung in Anlehnung an Breuer
(1996)

In diesem Systemund besonders im Fahrversuchsind fur unterschiedliche Fahrer die Bedingungen
gleich, sodass die Fahraufgabe zusammen mit den Umwelteinflissen eine Belastung darstellt, die nach
dem BelastungsBeanspruchungskonzept (Rohmert, 1984) unterschiedliche Fahrer unterschiedlich
beansprucht. Die Fdrleistung, als Ergebnis der Aufgabenverarbeitung ist somit insbesondere von
Disposition, Antrieb und Dauerleistungsgrenze des Fahrzeugfuhrers abhangiglLuczak, 1975).

Wie in Teilkapitel 2.1 erlautert, hat Mudigkeit sowohl einen Einfluss auf die Dauerleistung, im Sinne
von Vigilanz, als auch auf den Antrieb, also die Motivation und Konzentration.

Im Untersuchungsmodell soll dieser Zusammenhang durch die Einbindung des Mudigkeitsmodells von
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May und Baldwin (2009) in der Version von Schmidt, E. Andreas(2010) verdeutlicht werden (siehe
Abbildung 11).

Mit immer neuen Assistenzsystemen versucht die Automobilindustrie den Fahrer immer weiter zu
entlasten und so zu einer Vermeidung der Uberbeanspruchung beizutragen. Einé/ielzahl an Studien
belegt, dass dieserEinsaz von Assistenzsystemen tatsachlich zu einer Entlastung des Fahrers fuhrt und
zu einer Senkung des Unfallrisikos beitragt(Cicchino, 2017; Jermakian, 2011; vgl. u.a. Yue et al., 2018).
Dieser Zusammenhang ist im Untersuchungsmodell durch die Verknipfung wn Assistenzsystem und
Uberbeanspruchung verdeutlicht.

Dennoch birgt die fortlaufende Automatisierung der Fahrzeugfiihrung auch Risiken, denn bis tatséchlich
alle Fahrzeuge im StralRenverkehr vollstandig autonom fahren kénnen noch Jahrzehnte vergehen.
Solange verbleiben beim Fahrer je nach Automatisierungsgrad unterschiedlich viele Bestandteile der
Fahraufgabe (SAE, 2014).

Schon Bainbridge (1983) erkannte, dass sich aus der Automatisierung auch neue Problemstellungen
ergeben und formulierte die © G p ml scrqgmkm dDigsenbe§agen im Kern, dass zuerst die Teile einer
Aufgabe automatisierbar sind, die der Mensch selbst zu I6sen im Stande ist und er letztlich mit weniger
Routine die verbliebenen schwierigen Aufgabenteile I6sen muss. Hinzu kommt, dass sich @ Aufgaben
in Uberwachungsaufgaben wandeln, die durch Monotonie gekennzeichnet sind.

Genau diese Gefahr der Steigerung der Monotonie(Bubb, 2015) und damit einer Steigerung der
Unterbeanspruchung fihrt auch bei der Fahrzeugfihrung zu neuen Gefahren(Kyriakidis et al., 2017;
Young & Stanton, 2004; Young & Stanton, 2007). Dieser Zusammenhang ist im Untersuchungsmodell
durch die Verknupfung von Assistenzsystem und Unterbeanspruchung verdeutlicht.

Um diesen Entwicklungen entgegen zu wirken soll ein Fahrerinteraktionssystem entwickelt werden,
dass die negativen Nebeneffekte der Automatisierung abfangt, ohne den Fahrer durch zusétzliche
Aufgaben zu Uberfordern (roter Pfeil; siehe Abbildung 11). Nachzuweisen durch die vorliegende Arbeit
ist der positive Effekt auf die Unterbeanspruchung und in Folge dessen auf Mudigkeit, Vigilanz und
Fahrleistung (griine Pfeile; Abbildung 11).

Da die Interaktion keine reine Nebenaufgabe darstellen soll, um die Fahrer nicht zu Uberfordern und
abzulenken, wird die Interaktion auf die Fahraufgabe selbst Bezug nehmen. Durch diesen Bezug ist
entgegen derBeifahrerinteraktion (Abbildung 12), bei der dieser Zusammenhang nicht gegeben isteine
direkte Steigerung der Vigilanz zu erwarten, was durch die direkte VerknUpfung zwischen

Fahrerinteraktionssystem und Vigilanz im Untersuchungsmodell zum Ausdruck gebracht wird.
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Abbildung 12: Wirkweise des Beifahreram Kontext der Fahrermudigkeit
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4. Gamification als eingesetzte Monotonie -Intervention

In Kapitel 4 wird die Entwicklung und Umsetzung des Interaktionssystems flr die Durchfiihrung von
Fahrversuchen beschrieben.

Auch wenn die Entwicklung und Verbesserung des Interaktionssystemauf Basis von Gimification nicht
im Fokus dieser Arbeit stehen, sondern die grundlegende Eignung des Ansatzes, Mudigkeit durch eine
Reiz-Anreicherung der Hauptaufgabe unter Zuhilfenahme von Gamification zu vermeiden, ist es zum
allgemeinen Verstandnis der Arbeit erforderlich, das eingesetzte Interaktionssystem und dessen

Entwicklung zu beschreiben.

4.1.1.Entwicklungsprozess

Das Interaktionssystem wurde in Anlehnung an den mensclzentrierten Gestaltungsprozess nach
DIN ENISO 9241-210 (Abbildung 13) entwickelt.

Der Prozess gibt vor, dass zunachst der Nutzungskontext verstanden und die Nutzungsanforderungen
definiert sein missen, bevor die Entwicklungsarbeit darauf aufbauend beginnen kann.

Den letzten Schritt des Gestaltungsprozesses bildet dann eine Evaluation der entwickelten Lésung
anhand der Nutzungsanforderungen. In Abhangigkeit dieser Evaluation wird der Prozess beendet oder
aber, sofern die Evaluation dies erfordert, erneut und beliebig oft durchlaufen. Je nach Ursache fiir eine
Wiederholung des Entwicklungsprozesses ist es legitim die Iteration bei Nutzungskontextanalyse,

Festlegung der Nutzungsanforderungen oder bei der Gestaltungsarbeit zu beginnen.

Planungdes menschzentrierten
Gestaltungsprozesses

Verstehen und Festlegen des
Nutzungskontexts

Gestaltungslésung erfiillt
die
Nutzungsanforderungen

Iterationen bei Bedarf

Evaluierenvon
Gestaltungslsungen anhand der | BN L CL Ot
Anforderungen

Festlegen der
Nutzungsanforderungen

Erarbeitenvon
Gestaltungslésungen zu
Erfillungder
Nutzungsanforderungen

Abbildung 13: Der menschzentrierte Gestaltungsprozess nacdIN ENISO 9241210
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Der Nutzungskontext ist durch die Ausfihrungen in Kapitel 2 beschrieben. Die Nutzungsanforderungen
sind maf3geblich in Teilkapitel 2.2 enthalten, sollen aber im Folgenden noch einmal zusammengefasst

werden.

4.1.2. Anforderungsbestimmung
Die Anforderungen an das Interaktionssystem lassen sich aus drei Bereichen ableiten. Zun&chst ergeben
sich Anforderungen an das Interaktionssystem aus dem Vergleich zur Beifahrerinterakon, die als
Vorbild herangezogen wird. Diese Anforderungen sind in Teilen positiv formuliert, weil das
Interaktionssystem den Beifahrer nachempfinden soll und teils negativ formuliert, weil das
Interaktionssystem einen konkreten Einfluss des Beifahrers vemeiden soll. In Anlehnung an
Abbildung 9 aus Abschnitt2.2.2 werden die folgenden Anforderungen formuliert:

1. Das Interaktionssystem soll die Monotonie bei der Fahrzeugfiihrung durchbrechen

2. Das Interaktionssystem soll die Motivation des Fahrzeugfuhrers erhdhen seiner Fahraufgabe
gewissenhaft nachzukommen
Das Interaktionssystemsoll die mentale Arbeitslast erhbhen
Das Interaktionssystem soll an bestehende Warnsysteme angebunden sein

Das Interaktionssystem sollnicht die visuelle Aufmerksamkeit von der Stral3e nehmen

o g > W

Das Interaktionssystem sollnicht das Situationsbewusstsein @s Fahrzeugfihrers verringern und

dadurch die Reaktionszeit erh6hen

™~

Das Interaktionssystem soll den Fahrzeugfiihremicht frustrieren.

8. Das Interaktionssystem soll den Fahremicht zu einer unsicheren Fahrweise animieren

Weitere Anforderungen an das System ergeben sich aus den Erkenntnissen zur Gestaltung von
kunstlichen Interaktionen und zum erfolgreichen Einsatz von Gamification. Nach Markey et al. (2014)
ugpb ~J _| ec wmgeffekti§ vedn@dep, avenn ein Interaktionssystem die folgenden Aspekte
erfullt:

9. Das Interaktionssystem solldie Herausforderung erhéhen.

10. Das Interaktionssystem sollein Leistungsfeedback gegeben

11. Das Interaktionssystem sollsoziale Anerkennung bieten.

12. Das Interaktionssystem sollein Anreizsystem bieten

Nach Diewald, Mdller, Roalter, Stockinger und Kranz (2013) muissen Gamificationsysteme vier
Eigenschaften mitbringen, um beim Nutzer Akzeptanz und Anwendung zu finden, die sich auf das
Interaktionssystem wie folgt Ubertragen lassen:
13. Das Interaktionssystem soll Ziele fiir den Fahrzeugfiihrer haben, um die Aufmerksamkeit des
Benutzers zu gewinnen

14. Das Interaktionssystem soll Regelmit sich bringen, die die Zielerreichung planbar machen
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15. Das Interaktionssystem soll ein Rickmeldesystem (Punkte, Fortschrittsbalken etc.) beinhalten,
das die eigene Leistung prifbar macht (&quivalent zu 10.)

16. Das Interaktionssystem soll dem Nutzer die Freiheit bieten, die Nutzung selbst zu beenden

Die letzten Anforderungen ergeben sich aus den allgemeinen Erkenntnissen zur Fahrsicherheit und dem
Einfluss der Mudigkeit auf diese. Ranney, Harbluk und Noy (2005) wiesen nach, dass die
Sprachsteuerung von Assistenzsystemen die sicherste und am wenigsten ablenkende Steuagsvariante
darstellt. Des Weiterengehenmudigkeitsbedingte Unfalle oft mit Gberh6éhten Geschwindigkeiten, einem
seitlichen Verlassen der Fahrbahn und einem ausgebliebenen oder deutlich verspateten Bremsverhalten
einher (Pack & al. 1995; Radun & Radun 2009), daraus ergeben sich die folgenden Anforderungen:

17. Das Interaktionssystem soll durch Sprachbefehle gesteuert werden

18. Das Interaktionssystem soll eine gute Geschwindigkeitseinhaltung férdern

19. Das Interaktionssystem soll eine gute Spurhaltung fordern

20. Das Interaktionssystem soll eine gute Abstandshaltung férdern

Unter Zuhilfenahme dieser Anforderungsliste wurden mehrere Entwicklungsiterationen durchlaufen.
Das Ergebnis ist ein Interaktionssystemwelches auf die Eignung der Vorbeugung monotoniebedingter

Mudigkeit getestet werden soll. Im folgenden Abschnitt wird das System vorgestellt.

4.1.3.Umsetzung und Einbindung des Interaktionssystems

Das entwickelte Interaktionssystem (Bier, Negash & Pommeranz, 2018) besteht aus einem HeadUp-
Display (HUD; 5-Zoll) und einem Mittelkonsolendisplay (12 -Zoll). Das HUD ist im Prototyp als
Spiegelung eines Smartphones fiir den Probanden auf der Windschutzscheibe sichtbar und nur wahrend
Interaktionen akitiv.

Insgesamt beinhdtet das Spiel 3 Fahrspiele, bei denen der Proband auf geraden Streckenabschnitten die
Spur so genau wie mdglich einhalten muss, den gesetzlichen Mindestabstandum vorausfahrenden
Fahrzeugso genau wie mgglich einhalten muss oder die aktuelle Hochstgeschwndigkeit so genau wie
mdoglich einhalten muss. Alle Spiele sind fir jeweils 1 Minute aktiv und belohnen eine besonders gute
Zielerreichung mit Punkten, die zu einer Gesamtpunktzahl aufsummiert und in einer Rangliste
gespeichert werden.

Der Fahrer bekommt also eine fir ihn neue Herausforderung gestellt, die in der besonders genauen
Erfullung seiner bisherigen Fahraufgabe besteht. Dabei bekommt er fur den Verlauf des Fahrspiels ein
Feedback gesendet, wie gut er seine aktuelle Fahraufgabe gerade erfitil( Abbildung 14, links) und wie
lange die Fahraufgabe noch dauert Die soziale Anerkennung erfolgt Uber das Punktesystem, Uber
welches der Fahrergleichzeitig belohnt wird ( Abbildung 14, rechts) und Uber das er seine Leistung mit
anderen Fahrern vergleichen kann (Abbildung 15, rechts). Als besonderer Anreiz wird dem Fahrer zum
Start des Systems ein Wertgutschein in Aussicht gestellt, fur den Fall, dass er unter allen Teilnehmern

die beste Spielleistung erbringt. Damit sind alle 4 Anforderungen (Herausforderung, Leistungsfeedbak,

Untersuchungsmodell und eingesetzte Monotonie-Intervention 30



soziale Anerkennung und Anreiz) an eine erfolgreiche Gamification von Markey et al. (2014)

bertcksichtigt.

Gutes
Abstands-
verhalten

Neutrales
Abstands-
verhalten

Schlechtes
Abstands-
verhalten

Abbildung 14: Feedback tber HUD(links) und Mittelkonsole (rechts) wahrend dem Fahrspiel "Abstand halten"

Auf jedes Fahrspiel folgen jeweils noch 3 Quizfragen aus einem Katalog von 1 Quizfragen, die den
Probanden zur verbalen Aktivitat animieren und ihn motivieren sich auch in Zukunft auf die Fahrstrecke
zu konzentrieren. Als Beispiel fur eine solches Quiz dient de folgende Aufgabe:

Lcl | cl Qgc b _g xsjcr XsieheAbbitdongtspr ¢ Tcpi cf pgq

Die Frage wird Uber eine Sprachausgabe an den Fahrer gestellt, der damit einen neuen auditiven Reiz
erhalt. Er beantwortet diese verbal, um zum einen seine Aufmerksamkeitnicht von der Stral3e richten
zu mussen und zum anderen aktiv zu werden. Der Dialog zwischen Fahrer und Interaktionssystem
beendet fiir den Fahrer die bis dahin monotone Fahrsituation. Das Feedback (siehédbbildung 15, links)
erhalt der Fahrer Uber das HUD, damit er den Blick nicht von der Strale abwenden muss und die
Bepunktung erfolgt erneut Uber eine Sprachausgabe. Der Fahrer wird schnell merken, dass sich di
Quizfragen in unregelmafiger Reihenfolge wiederholen und somit motiviert sein, mehr auf die
abgefragten Details im Fahrzeugumfeldzu achten, die allesamt zur Erfillung der Fahraufgabe relevant
sind. Mit diesem Ansatz wurde das Konzept vonSteinberger et al. (2017) erweitert, welches sich

lediglich auf die Geschwindigkeit bezog und keine verbale Aktivitat beim Fahrer hervorrief.
HUD Anzeige

Lukas

Spieler3

Spieler2

Spieler1

Lukas

Lukas

Abbildung 15: Feedback Giber HUD (links) wahrend Quizfragen und Feedback tbeMittelkonsole (rechts) zum aktuellen
Punktestand
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Die Fahrversuche wurden im statischen Fahrsimulator (siehe Abschnitt 5.2.4) des Instituts flr
Arbeitswissenschaft in Darmstadt durchgefihrt. Der Software-Prototyp des Interaktionssystems wude
als Wizard-of-Oz-Konzept entwickelt (Bernsen, Dybkjaer & Dybkjaer, 1994), um die grundsatzliche
Eignung des Lésungsansatzes zur Vermeidung monotoniebedingter Mlidkeit zu testen.

Wizard-of-Oz Experimente werden verwendet, um die Interaktion zwischen einer Person und einer
Computeroberflache zu simulieren. In dieser Art von Experiment gibt es eine Versuchsperson, die mit
einem System interagiert, das nicht autonomarbeiten kann. Abseits der Testperson steuert eine andere
Person, der "Wizard", das gesamte System (siehAbbildung 16). Das bedeutet, dass die interagierende
Person nur davon ausgeht, direkt mit dem System verbunden zu sein. Tatsachlich wird die gesamte
Kommunikation zwischen der Person und der Computeroberfache durch den "Wizard" gesteuert. Die
Testperson verhalt sich also wie in einem realen Experiment, auch wenn die gesamte Interaktion auf der
Aktivitat des Versuchsleitersbasiert (Dahlbéck, Jonsson & Ahrenberg, 1993; Hajdinjak & Mihelic, 2003).
Der Prototyp des Interaktionssystemswurde mit der Software Axure erstellt. Axure kann fir das
Prototyping von Webseiten und Apps verwendet werden. Das dynamische Panel bietet Optionen fir
statische und dynamische Interaktionsdesigrs, die Uber logische Beziehungenund Ereignisse verknipft

werden kénnen.

Frontprojektion

HUD = Spiegelung Smartphone
in Windschutzscheibe
Mittelkonsole =

[ HUD } Tablet Bildschirm
|

| Ubertragung Bildschirminhalte
ﬁ mittels ,Screenleap”
Sprachausgabe ‘ )))

Uber Innenraum-
Lautsprecher

HUD LCD

Experimenter area

Proband Axure Prototyp simuliert

Interaktlonsystem

steuer’t Uberwacht

Versuchslelter
Ruckprojektion JWizard“

Abbildung 16: Wizard-of-Oz Versuchsaufbau

Der Inhalt des HUD und der Bildschirm in der Mittelkonsole des Fahrzeugs (LCD) sind fur den
Versuchsleiterim oberen Bereich seinesBildschirms sichtbar. Der Inhalt des HUD wird auf der linken
Seite angezeigt. Seine Grol3e ist fix und entspricht den Proportionen des Smartphonesyelchesdas HUD

letztlich auf die Windschutzscheibe desVersuchsfahrzeugsprojiziert (Anzeige auf Smartphone daher
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zunéachst spiegdverkehrt) . Auf der rechten Seite wird das LCD angezeigt und es istebenfalls an die
Proportionen des Tabletts angepasst,welches den Mittelkonsolenbildschirm in den Experimenten
darstellte. Die Ubertragung der Bildschirminhalte erfolgt mittels der Software Screenleap

Im unteren Bildbereich befindet sich die Oberflache fir den Versuchsleiter. Dieser Bereich ist nur fur
den” Ug x siphtb&r. Uber diese Schnittstelle ist es moglich,das Interaktionssystem zu steuern und
den Inhalt von HUD, LCDund Sprachaugiabe zu beeinflussen

Grundsatzlich kann der Fahrer alle seine Eingaben per Sprachsteuerung tatigen, da Fahrzeug und
Versuchsleiter durch Mikrofon und Kopfhorer verbunden sind. Wenn der Fahrer mit dem System
interagiert, muss der Versuchsleiter sodann die entsprechende Aktion auslésen, indem er auf eine
Schaltflache im Versuchsleitebereich (experimenter area) klickt, wie in Abbildung 17 dargestellt. Zu
welchem Zeitpunkt die Fahrspiele vom Versuchsleiter ausgeldst werden, ist Wegpunkt abhéangig, damit
alle Probanden an den gleichen Streckenstellen die gleichen Interaktionen durchlaufen. Ein detaillierter
Ablaufplan (siehe Anhang 1: Ablaufplan und Versuchsanweisungen fur den Versuchsleitérsichert dieses
Vorgehen.

Wahrend der Proband ein Fahrspiel durchlduft, kann der Versuchsleiter aus der
Simulatorsoftwareausgabe SILAB Informatio nen Uber das Abschneiden des Probanden auslesen und in
das Interaktionssystem einspeisen. So erfolgtébc g gqngcj qucggqgc dCp b_g D_fpagn
alle funf Sekunden durch den Versuchsleiter eine Eingabe der aktuell gefahrenen GeschwindigkeitEin
Countdown, der dem Versuchsleiter den Rhythmus der Eingabe vorgab, sicherte, dass alle Probanden
die gleiche Rickmelderate erhielten. Diese Riuckmeldung erfolgte Uber das HUD und lieferte den

Probanden fortlaufend Informationen zum aktuellen Abschneiden im Fahrspiel.

Abbildung 17: Aufteilung der Axure Oberflache (links) und beispielhafte Ansicht fiir das Fahrspiel Schildererkennung (rechts)
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5. Untersuchungskonzept

5.1. Untersuchungsziel und Leithypothesen

Das Untersuchungszielder im Folgenden vorgestellten Studie ist es, die zweiaus dem aktuellen Stand
der Forschung abgeleiteten Forschungsfragenin Teilkapitel 2.3, unter Verwendung eines selbst
entwickelten gamifizierten Interaktionskonzepts im Fahrsimulatorversuch, zu beantworten. In Kapitel 3
wurde dazu ein Modell aufgestellt, das die theoretische Wirkweise einer gamifizierten Interaktion auf
die Monotonie und damit die Mudigkeit und die Fahrleistung am Beispiel der Fahrzeugfuhrung aufzeigt.
Mit der Untersuchung soll dieses Modell im Folgenden empirisch bestétigt werden. Bei der Erstellung
der Untersuchungsmethodik wird auf ein methodisch korrektes Vorgehen geachtet, dassich durch eine
umfassende Ausvahl geeigneter Messmethoden und einversuchsdesign auszeichnet, dadie Interaktion
nicht nur mit einer monotonen Alleinfahrt als Baseline vergleicht, sondern auch einen Vergleich zueiner
naturlichen Interaktion mit einem Beifahrer herstellt.

Die grundlegenden Forschungsfragen lassen sich in Leithypothesen aufgliedern, die sich durch die
Untersuchung und die Analyse deraus der Untersuchunggewonnenen Daten verwerfen oder bestétigen
lassen. Grundsatzlich sind die Leithypothesen immer zweigliedrig aufgebat, sodass eine
Unterscheidung fir die Vergleiche Interaktionssystem zu Alleinfahrt und Interaktionssystem zu
Beifahrerfahrt getroffen wird .

Eine weitere notwendige Detaillierung der Leithypothesen durch die Formulierung von
Forschungshypothesen findet in Kapitel 5.7 statt, nachdem die Untersuchungsmethodik inklusive der

verwendeten Messmethoden vorgestellt wurde.

Das erste Paar von Leithypothesen bezieht sich auf die mentale Beanspruchung. Da in monotonen
Fahrsituationen die Fahraufgabe kaum variiert und Navigations- und Fiuihrungsaufgaben weitestgehend
entfallen, ist zu erwarten, dass die mentale Beanspruchung auf der Alleinfahrt gernger ist, als bei der
Interaktionsfahrt. Im Umkehrschlusssoll das Interaktionssystem die mentale Beanspruchung bewusst
erhdhen, um den Zustand der Unterforderung zu beenden.Des Weiteren sollte das Interaktionssystem
den Fahrer auch nicht tberfordern, da auch Uberforderung zu Mudigkeit bzw. einer verschlechterten

Fahrleistung fihren kann. Aus diesen Forderungen ergibt sichLeithypothese 1.1:

LH1.1: Das Interaktionssystem erhoht die mentale Beanspruchung der Probanden im Vergleich zur

Alleinfahrt ohne zu éner Uberbeanspruchung zu filhren

Im Vergleich zur Beifahrerfahrt wird wieder um erwartet, dass das Interaktionssystem den
Fahrzeugfuhrer in ahnlicher Art und Weise beansprucht wie die natirliche Interaktion mit einem

Beifahrer, somit ergibt sich Leithypothese 1.2:
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LH1.2: Das Interaktionssystem erhoht die mentale Beanspruchung gieicher Weise wie die

Kommunikation mit einem Beifahrer

Der zweite Satz Leithypothesen bezieht sich auf die psychgphysiologische Mudigkeit der Probanden. Es
wird davon ausgegangen, diss das Interaktionssystem ein Afkommen von Mudigkeit bei den
Probanden, durch das Seten neuer Reize deutlich verzégert. Da die Versuche in einem Fahrsimulator
durchgefuhrt werden und eine Fahrdauer von 2,5 Stunden haben,wird allerdings postuliert, dass sich
die psychophysiologische Mdudigkeit der Probanden zum Ende der Versuche unabhéngig der
Interaktionsform angleicht. Dieser Zusatz ist darauf zurlickzufiihren, dass Mudigkeit im Simulator
wesentlich schneller als im Realvekehr aufkommt (Rose, 2006) und darauf dass Versuchspersonen in
Langzeitfahrversuchen nach etwa 120 Minuten an lhre Leistungsgrenze/ Midigkeitsgrenze stofRen
(Karrer-Gauf3, 2011; Nilsson, Nelson & Carlson, 1997)

Es ergibt sich somitLeithypothese 2.1:

LH2.1: Probanden weisen bei Nutzung des Interaktionssystems im Vergleich zur Alleinfahrt weniger
Anzeichen psychphysiologischer Mudigkeit auf, dies zeigt sich vor allem iVersuchszeitraum

von unter 2 Stunden bevor sich die Kennwertangleichen.

Hinsichtlich des Vergleichs der Interaktionsfahrt zur Beifahrerfahrt wird erwartet, dass sich die psycho
physiologische Mudigkeit in gleicher Weise entwickelt, da die verbale Interaktion auf beiden Fahrten

gleichermaf3en die Fahraufgabe erganzt somit lautet die Leithypothese 2.2:

LH2.2: Probanden weisen bei Nutzung des Interaktionssysteorsd bei der Beifahrerfahrt gleiche

Anzeichen psychphysiologischer Mudigkeiauf.

Der dritte Hypothesensatz widmet sich der Vigilanz der Probanden, also derauf Dauer gerichteten
Aufmerksamkeit auf eine reizarme Tatigkeit. Die reizarme Tatigkeit ist in diesem Zusammenhang die
Fahraufgabe selbst. Es wird vermutet, dass die Aufmerksamkeit bei der Alleinfahrt durch die Probanden
nicht Gber den gleichen Zeitraum aufrecht gehalten werden kann, wie bei der Interaktionsfahrt und die
Vigilanz deswegen auf der Alleinfahrt niedriger ist. Da durch die Einbindung von Gamificationelementen
die Fahraufgabe selbst neue Reize erhaltsollte es den Probanden leichter fallen, de Vigilanz auf die
Fahraufgabe aufrecht zu halten. Wie bei der psychephysiologischen Mudigkeit wird diese Annahme
durch den Zusatz erweitert, dass sich zu Fahrtende die Vigilanz auf allen Fahrten angleicht.

Ausformuliert ergibt sich Leithypothese 3.1:

LH3.1: Probanden weisen bei Nutzung des Interaktionssystems aufgrund geringerer Midigkeit eine
hohere Vigilanz gegentber der Alleinfahrt auflies zeigt sich vor allemm Versuchszeitraum

von unter 2 Stunden bevor sich die Kennwerte angleichen.
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Auch im Vergleich zur Beifahrerfahrt wird eine hohere Vigilanz durch Nutzung des
Interaktionssystems erwartet, da ein Gesprach mit dem Beifahrer die Probanden zwar mental
aktiviert, aber auch von der Fahraufgabe ablenken dirfte. Da die Interaktionen mit dem

entwickelten System die Fahraufgabe selbst adressiergrwird die Leithypothese 3.2formuliert :

LH3.2: Probanden weisen bei Nutzung des Interaktionssystemsgauhd geringerer Ablenkung eine

héhere Vigilanz gegeniber der Beifahrerfahrt auf.

Der vierte und letzte Saz an Leithypothesen bezieht sich letztlich auf die Fahrleistung, die es im
Wesentlichen aufrechtzuerhalten gilt. Entsprechend der vorangegangenerHypothesen wird vermutet,
dass alle beschriebenen Entwicklungen letztlich zu einer Aufrechthaltung der Fahrléstung auf der
Interaktionsfahrt fihren, wahrend die Fahrleistung auf der Alleinfahrt aufgrund fehlender Intervention

frihzeitig sinkt. Es wird die Leithypothese 4.1wie folgt formuliert :

LHA4.1: Die Fahrleistung ist bei Nutzung des Interaktionssystems legsals bei der Alleinfahrt,dies
zeigt sich vor allem m Versuchszeitraum von unter 2 Stunderbevor sich die Kennwerte

angleichen.

Da angenommen wird, dass die Midigkeit sich bei Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt in gleicher Weise
verlangsamt entwickelt, wird auch angenommen, dass die Fahrleistung einen ahnlichen Verlauf nimmt.

Somit lautet die Leithypothese 4.2:

LH4.2: Die Fahrleistung ist bei Nutzung des Interaktionssystentgenauso hochwie bei der

Beifahrerfahrt.

Zur Beantwortung der ergdnzendenForschungsfrage zum Nutzungserlelen, muss sowohl die Leistung
der Probanden bei den GamificationAufgaben, als auch die subjektive Gesamtbewertung des
Nutzungserlebensdurch die Probanden herangezogen werden, da diese Elementaach dem CUEModell

von Thuring und Mahlke (2007) die resultierenden Komponenten eines positiven Nutzungserlelens
darstellen.

Folglich lauten die erste Leithypothesen el zur erganzenden Forschungsfrage wie folgt:

LHe.l: Die Probanden bewerten dablutzungserlelen mit dem eingesetzten Interaktionssystem auf

Basis von Gamification als positiv

Die zweite Leithypothese LHe.2 zur erganzenden Forschungsfrage zielt dementsprechend auf die
Leistung der Probanden bei den GamificatiorAufgaben ab, denn eineliber den Versuch stark abfallende
Leistung wirde dafursprechen, dass die Probanden durch die GamificatiorAufgaben nicht

angesprochen werden und sich auf anderen Wegen beschéaftigen. Somit lautet die Leithypothese e.2:
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LHe 2: Die Nutzung dednteraktionssystems wird von den Probanden ernst genommen, dies zeigt sich

in einer Uber den Fahrversuchindestenkonstanten Leistung bei den GamificatieAufgaben.

Bevor die Leithypothesen weiter detailliert werden und dargelegt wird, auf welche Weise se bestéatigt
bzw. widerlegt werden, werden in den folgenden Abschnitten zunéchst die Anforderungen an das

Versuchsdesign und das vollstandige Versuchskonzept dargestellt.

5.2. Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt wird der Versuchsaufbau vorgestellt dabei wird auf die im vorherigen Abschnitt

definierten Anforderungen an den Versuchsaufbau eingegangen.

5.2.1.Anforderungen an den Versuchsaufbau

Grundsatzlich missen Versuchsaufbau und Messmethoden geeignet sein und eine Grundlage bilden, die
zuvor aufgestellten Forschungsfragen und Leithypothesen zu adressieren. Daraus ergeben sich
Anforderungen, sowohl an die Versuchsmethodik selbstals auch an den Versuchsablauf, die in diesem

Abschnitt erdrtert werden sollen.

Anforderungen an die Versuchsstrecke

Die wichtigste Anforderung an die Untersuchungsmethodik ist, dass das Streckendesign bei den
Probanden Monotonie verursacht. Um dies zu erflillen wurde eine Literaturrecherche durchgefihrt, die
in Abschnitt 5.2.1 vorgestellt wird. Da Monotonie auf Dauer zu Mudigkeit fuhrt und Midigkeit bei der
Fahrzeugfuhrung ein hohes Unfallrisiko birgt (vgl. z.B. Arnedt, Wilde, Munt & MacLean, 2001) wird
zum Schutz der Probanden die Studie als Similatorstudie konzipiert. Aus diesem Umstand ergibt sich
die Anforderung, dass die Simulatorfahrt so realitdtsnah wie moglich gestaltet wird. Diese Anforderung
hat insbesondere Auswirkungen auf die Simulationsstrecke und den Versuchstrager, der in Abschnitt
5.2.4 vorgestellt wird.

Die Strecke muss dariber hinaus so gestaltet sein, dass sie die Mdglichkeit bietet, das in Abschnift1.3
vorgestellte Interaktionssystem einzusetzen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit von
Verkehrsteilnenmern fliir das Spiel Abstand halten, von leichten Kurven fiir das Spiel Spur halten§und
von Verkehrsschildern und Umgebungsmerkmalen fir die Quizfragen des Interaktionssystems.

Anforderungen an den Versuchsablauf

Bezuglich des Versuchsplans ist es von aul3erster Notwendigkeit, dass alle Versuche fiur alle Probanden
nach dem gleichen Prinzip und chromologisch identisch ablaufen, um die Vergleichbarkeit der Fahrten
zu gewahrleisten. Diese Forderung impliziert, dass bei den Interaktionsfahrten an den gleichen
Streckenpunkten die gleichen Interaktionen/ die gleichen Fahrspiele eingeleitet werden. Ebenso niissen
die Beifahrerinteraktionen fir alle Fahrten einen &hnlichen Verlauf haben, wenngleich es nicht méglich

sein wird, den individuellen Gesprachsverlauf fur alle Probanden anzugleichen. Damit die Wirkung der
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Interaktionen zwischen Interaktionssystem und Beifahrer vergleichbar sind, soll auch sichergestellt sein,
dass die Interaktionen in beiden Szenarien an den gleichen Streckenpunkten eingeleitet werden.

Durch ein entsprechendes Briefing der Probanden und einen entsprechenden Zeitplan muss des Weiteren
sichergestellt werden, dass andere Ursachen fir Mudigkeit, also die schlafbezogene und die aktive
aufgabenbezogene Miidigkeit, ausgeschlossen sind.

Letztlich bergen Simulatorfahrten ein hohes Risiko flr den Ausfall von Versuchspersonen aufgrund der
sogenamten Simulator Sicknessda die kin&sthetischeund die vestibulare Wahrnehmung nicht mit der
visuellen und auditiven Wahrnehmung im Simulator tUbereinstimmen (Hoffmann & Buld, 2006) . Um die
Ausfalle so gering wie moglich zu halten, muss der Versuchsablauf gwahrleisten, dass die Probanden

sich an den Simulator gewdhnen kénnen und ein Ausfall so friih wie mdglich festgestellt werden kann.

5.2.2.Versuchsstrecke und Szenarien

In der Literatur lasst sich keine allgemeingultige Definition einer monotonen Fahrsituation finden.
Haufig verwenden Fahrversucheals Streckendesigns eine Strecke ohne jeglichen Verkehr oder Kurven
(siehe z.B. Hayami, Matsunaga, Shidoji & Matsuki, 2002; Valck & Cluydts, 2001) Da dieses
Streckendesign aber zu &aulerst unrealistischen Fahrgenarien fihrt, sollten zunéchst aus der
Gegenuberstellung der verschiedenen Studien zu Monotonie, deren Streckendesign und deren
Ergebnissa Grenzwerte eines monotonen Streckendesigns identifiziert werdenZu diesem Zweckwurde
eine detaillierte Literaturrecherche von Studien aus dem Fahrermudigkeitskontext durchgefihrt und die
Kernaussagen Uber deren Streckendesign entsprechend einer eigens erstellten Kategorisierung zur
Streckenmodellierung gesammelt

Unter den drei Haupteinflussgruppen Strecke, Landschaft und Verkehr wurden samtliche
eingegliederten Einflussfaktoren einer quantitativen Analyse unterzogen und auf diese Weise Intervalle
und Grenzwerte definiert, bei deren Einhaltung mit hoher Wahrscheinlichkeit eine mudigkeitsfordernd e
Fahrsituation erzeugt werden kann (Tabelle 3). Insgesamt wurden die Streckendesigns von 32 Studien,
in denen monotoniebedingte Miidigkeit festgestellt werden konnte, analysiert und zusammengefasst
(Tabelle inklusive der eingeflossenen Literatur in Anhang 2: Streckengrenzer).

B g Bcggel bcp Qgksj _rgmlgqgrpcaic dmjer bck Epslob
ugc kAejgafg8* sk xsk cglcl b _ogotoNig@weakréng degFahraufgabezu Cp x
gewahrleisten und zum anderen ein maglichst realistisches Fahrerlebnis sowie ausreichend Mdglichkeit
fur umgebungsabhéangige Fahrspiele und Messmethoden zu effinen. Als Strecke wurde letztlich ein 240
km langer Autobahnabschnitt der Autobahn A5 (Mullheim/Neuenburg - Darmstadt/Eberstadt) gewahlt
und simuliert, der die recherchierten Kriterien aus Tabelle 3 erfullt. Durch dieses Vorgehen ist
gewahrleistet, dass die simulierte Strecke dem Anspruch gentigtein reales Fahrszenario abzubilden.
Eine bildliche Darstellung der simulierten Strecke ist in Abbildung 18 fir drei Streckenabschnitte zu

sehen.
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Tabelle 3: Grenzwerte eines monotonen Streckendesgns

Kategorie Eigenschaft Recherchierte Grenze
Lange der Geraden 4km-b
Kurvenanzahl 0- 20 pro 100 km
Streckenfuhrung Lénge der Kurven 1 km - B, aber jeweils geringer als der Kurvenradius
Radius der Kurven 1 km - D, aber jeweils mindestens sogrof? wie die Kurvenlange
Vertikale Streckenfiihrung Vollkommen eben
Streckentyp Landstraf3e, autobahn&hnlich oder Autobahn
Streckentyp Anzahl Spuren in eigene 1-2

Fahrtrichtung

Konnexionen

Anschlussstellen

Abstand 25 - 50 km

Parkplatze

Nicht erlaubt

Briicken

In Verbindung mit jeder Anschlussstelle und eine weitere nach jeder zweiten

Anschlussstelle

Markierungen &

Auftrittshaufigkeit von Schildern

6 km - b

Art der Schilder

Keine Schilderbriicke;

Autobahntypische Schilder am Straenrand

Fahrbahnmarkierung

Standardmafige Markierung mit gestrichelten und durchgezogenen weil3en Linien

Bebauungen Standstreifen Durchgangig rechts, 2,5 Meter Breite
Mittelstreifen Durchgangig mit Leitplanke, Leitpfosten, Gebiisch
g Leitpfosten Durchgangig beidseitig, standardmafiger Abstand 50 Meter
ﬁ Leitplanken Links durchgangig;
'5 Rechts wahlweise mit konstanter Beibehaltung von 4 km-
Topografie / Ebene Landschaft mitHorizontbeschrankung
Wetter Kein Niederschlag;
Himmel blau - bewdlkt
Tageszeit Morgendammerung od. Abenddadmmerung
Meteorologie
Sichtweite 2000 Meter (programmspezifisch)
Nebel Nicht erlaubt
Jahreszeit Sommer oder sommeré&hnlich
Baumdichte Gering bis moderat;
Akkurat oder zufallig platziert.
Urbaner Landschaftstyp Nicht ausschlieBlich;
Abstand zwischen entfernten Hausern oder Dorfern in landlichem Gebiet: 6 km- D ;
Landschaftstyp Landliche Felder Erlaubt
E Gewasser Nicht erlaubt
6 Anderungsfrequenz der Landlich: 25 km - D ;
§ Landschaftstypen (pro StralRenseite) | Wald:10 km - D ;
S Schallschutz: 10 km
Verkehrsdichte / Gering
PKW Erlaubt
Verkehrsteilnehmer LKW Einsatz bei der Halfte der langsameren Fahrzeuge
Passanten Nicht erlaubt
Gegenrichtung 0 - 20 Fahrzeuge pro Stunde
Schnellere Fahrzeuge: 0 - 10 Fahrzeuge pro Stunde;
Verkehrsdichte In Kombination mit langsameren Fahrzeugen: 0- 6 Fahrzeuge pro Stunde
Schnellere Fahrzeuge: Verhalten Unauffalliges Verhalten;
Verkehrsrichtung und Relativgeschwindigkeit Bis 20 km/h Uber die erlaubte Geschwindigkeitsbeschrankung, aber strikt verschieden
von 0 km/h
Langsamere Fahrzeuge: 0 - 10 Fahrzeuge pro Stunde;
% Verkehrsdichte In Kombination mit schnelleren Fahrzeugen: 0- 6 Fahrzeuge pro Stunde
g Langsamere Fahrzeuge: Verhalten Unauffalliges Verhalten;
g und Relativgeschwindigkeit Bis 20 km/h langsamer als das Fahrzeug des Probanden, aber verschieden von 0 km/h

Untersuchungsmethodik

39



Abbildung 18: Beispielhafte Abbildung der Fahrstrecke- Uberland (links) - Landlich (mittig) - Ortsdurchfahrt mit Larmschutz
(rechts)

Die Fahrstrecke ist so angelegtdass sie eine Versuchsdauer von 13040 Minuten ermdglicht, da Karrer-
Gaul3 (2011) in ihren Simulatorversuchen zur Miudigkeitsuntersuchung feststellen konnte, dass
Probanden nach einer Fahrtzeit von 120 Minuten starke Symptome von Mudigkeit aufweisen und aus
freien Sticken nach dieser Fahrtzeit die Versuche abbrechen wirden. Bei durchgangigen
Geschwindigkeitsbegrenzungen zwischen 100 km/h und 120km/h, ergibt sich der Bedarf einer Strecke
von ungefahr 240km Lange. DaspassendeTeilstiick der A5 durchlauft 29 Kurven (siehe Abbildung 19)
mit einem Mindestradius von 1500m und einem Durchschnittsradius von 6533m und ist damit
monotoner gestaltet als die Strecken vonMerat, N. und Jamson (2013) und Paul, Boyle, Tippin und
Rizzo (2005), die mit 600m und 1000m die engsten monotonieerzeugenden Kurvenradien der
Literaturrecherche aufwiesen. Die Strecke verlauft durchgéngig in einer Ebeneund ist durchgangig als
zweispurige Autobahn mit zusatzlichen Brems und Beschleunigungsstreifen an Auf und Abfahrten
simuliert. Die regularen Fahrstreifen sind 3,75 Meter breit und der begriinte Mittelstreifen weist eine
Breite von 3 Metern auf.

Insgesamt wird die Strecke durch vier Bricken gekreuzt und ist an acht Auf- und Abfahrten
angeschlossen(siehe Anhang 3: Streckenfiihrung). Diese Konnexionen werden bendtigt, um markante
Anhaltspunkte fur das Umgebungsquiz bereitzustellen. Verkehrsschildersind alle sechs Kilomete gesetzt
und umfassen Geschwindigkeitsbegrenzungen und andergauf deutschen Autobahnen Ubliche Gebots
und Verbotszeichen. Edgst ein wolkenloser Himmel simuliert mit einer Sichtweite von 2000m, dieser ist
leicht blau-grau gehalten, um Tristesse(Liu, S., 2015) zu induzieren.

Die links und rechtsseitige Landschaftist maf3geblich durch Wald (38%) und Feldflachen (52%)
gekennzeichnet. Die urbanen Autobahnabschnitte (10%) sind durch eine Larmschutzwand eingefasst,
um den Probanden nicht zu viele visuelle Reke durch eine Stadtsimulation zu bieten. Die
Landschaftswechsekind eingefuhrt, um eine realistischere Simulation zu erzeugen.
Verkehrsteilnehmer kdnnen Probanden stark aktivieren und die Monotonie im Versuch senken, da
insbesondere eigene Uberholvorgangalen Probanden mental beanspruchen kénnen(Reyner & Horne,
1998). Aus diesem Grundsind lediglich sechs Fahrzeuge in die Fahrtrichtungder Probandenpro Stunde
simuliert, die fur die Durchfihrung des Fahrspiels Abstand halten und fir Quiz-Schétzfragen notwendig

sind. Damit liegt die Anzahl an Fahrzeugen deutlich unter Atchley et al. (2014) mit 20 Fahrzeugen pro
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Stunde oder Otmani, Pebayle, Roge und Muwuet (2005) mit 40 Fahrzeugen pro Stunde, die in Ihren
Studien verhaltnismaRig viele Fahrzeuge simuliert haben, dennoch aber monotoniebedingte Mudigkeit
dokumentieren konnten.

Zur Simulation des Gegenverkehrs konnten keinebelastbaren Zahlen aus anderen Uniersuchungsdesigns
gezogen werden Lediglich eine Studie hat diesbeziiglich Angaben gemachtVerwey und Zaidel (1999)
simulierten 60 Fahrzeuge pro Stunde im Gegenverkehr. Um das Risiko einer zu hohen Aktivierung gering
zu halten und das Szenario gleichzeitg realistisch zu halten, wurden 20 Fahrzeuge pro Stunde im

Gegenverkehr simuliert.

I |
1 1
50 km 100 km 150km 200 km 250 km

Geradeaus B Recheskurve [l Linkskurve Anschlussstelle Briicke Ein- / Ausfahrphase
Feld B wald B Uban

Abbildung 19: vereinfachte Darstellung des Streckenverlaufs (Mtte) mit Darstellung des linksseitigen Oben) und des

rechtsseitigen (Unten) Landschaftstyps

5.2.3.Probandenkollektiv

Fir den Versuch mit den drei Fahrten Alleinfahrt, Beifahrerfahrt und Interaktionsfahrt w urden die
Probanden so akquiriert, dass die einzelnen Probanden fir alle drei Fahrten zur Verfigung stnden, um
eine bessere Verglaihbarkeit der Interaktionsformen zu gewahrleisten. Bubb (2003) empfiehlt fur die
Erprobung technischer Innovationen im Fahrversuch 30-50 Probanden. Ferner sind ab einer
Probandenzahl von uber 30 Probanden die Mittelwerte der Messwerte nach dem zentralen
Grenzwerttheorem hinreichend normalverteilt (Doring & Bortz, 2016) , was die statistischen Vergleiche
bei der Auswertung vereinfacht.

Letztlich nahmen 37 Probanden an der Studie teil, davon mussten insgesamt 6 Probanden aufgrund der
Simulatorkrankheit (vgl. Brooks et al., 2010) die Versuche vorlaufig beenden. Damit verblieben 31
verwertbare Datensatze und somit &hnlich viele bzw. mehr Probanden als in vergleichbaren Studien
(Larue et al., 2011; Steinberger et al., 2017; Ting, Hwang, Doong & Jeng, 2008; Verwey & Zaidel, 1999).
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Das Probandenkollektiv war gemischtgeschlechtlichund zu fast gleichen Teilen verteilt. Insgesamt

nahmen 18 méannliche (58,1%) Probanden und 13 weibliche (41,9%) Probanden am Versuch teil(siehe

Abbildung 20).

Einige Teilnehmer wurden Uber den Probandenpool des Forschungsinstituts gewonnen, andere

wiederum aus der Universitat per Ausschreibung rekrutiert.
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Abbildung 20: Verteilung des Probandenkollektives (n= 31) nach Geschlecht (links) und nach Alter und Geschlecht (rechts)

Zwei Manner und zwei Frauen gaben an, bereits Erfahrungen mit einem Fahrsimulator gemacht zu
haben. Alle Probanden muwssten in Besitz einer giltigen Fahrerlaubnis der Klasse B sein. Die Probanden
cpfgcjrecl | af ? > qafjsqqg bc p Bd\wragfigebh Albbpichclds Vdrsuchas Np
uspbcl bgc Npm> _Ibcl kgr /.9g clrgafobger,

Die Probanden waren 2060 Jahre alt und hatten einen Altersdurchschnitt von ungefahr 30 Jahren
(Mittelwert (MW) 30,45 Jahre, Standardabweichung (SD) 10,19) und bilden damit ein eher junges
Kollektiv. Das jlingere Kollektiv legitimiert sich dadurch, dass besonders jliingere Fahrer schneller in
monotonen Fahrsituationen die Aufmerksamkeit verlieren (Drory, 1982) und dadurch, dass diese
besonders haufig midigkeitsbedingt verunfallen (Al-Hougani, Eid & Abu-Zidan, 2013; Pack, A. |. et al.,
1995; Radun, I. & Radun, 2009; Stutts, Wilkins, Scott Osberg& Vaughn, 2003). Die durchschnittliche
Fahrerfahrung lag bei ungefahr 13 Jahren (MW 13,29 Jahre, SD 10,12).

5.2.4.Versuchstrager

Fir die Versuchsreihe wurde der statische Fahrsimulator des Instituts fir Arbeitswissenschafin
Darmstadt verwendet. Die Simulationsumgebung wird mit dem Fahrsimulationsprogramm SILAB 5.1,
das vom Wurzburger Institut fur Verkehrswissenschaft (WIVW) entwickelt und vertrieben wird , auf
insgesamt neun Rechnernerzeugt. Durch eine simultane Projektion tUber sechs Bildkanale mit enem

jeweiligen 60° Offnungswinkel, erfolgt die Darstellung durch Beamer (jeweils 1920x1200 Pixel) auf
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Leinwande (jeweils 3,30x2,07m), die um das Fahrzeug herum aufgestellt sind. (siehe Abbildung 21).
Anhand dieses Aufbaus ist eine realitdtsnahe 360° Rundumsicht gewéhrleistet.

Als Fahrzeug kommt eine originalgetreue Karosserie eines Chevrolet AvedLange: 3920mm, Breite:
1710 mm, Hohe:1500 mm, Radstand:2480mm) mit vollwertigem Interieur und vollem
Funktionsumfang zum Einsatz. Alle Spiegel sowie die Sitzposition sind frei einstellbar und an die
jeweiligen Bedurfnisse der unterschiedlichen Versuchsteilnehmer anpassbar. Das aufgebaute Fahrzeug
ist zudem als Automatikgetriebe ausgefiihrt und wird Giber Bremspedal, Gaspedal und Lenkrad gesteuert.
Die Fahrgerausche werden mit den im Fahrzeug montierten Lautsprechern simuliert. Die

Datenaufzeichnungsrate betragt 60 Hz.

Abbildung 21: Schematischer Aufbau der sechs Projektionsflachen (links; Bier et al. 2018) und Abbildung des
FahrzeugMock-Ups (rechts; Foto: Sebastian Keuth)

5.3. Datenerhebung und Dateninterpretation

Mudigkeit ist nicht direkt messbar, sondern nur deren Folgeerscheinungen. Da diese jedoch von Person
zu Person unterschiedlich sein kénnen, deutet sich hier schon eine erste Schwierigkeit bezlglich der
Interpretation an. Um den Grad der Mudigkeit einschatzen zu kénnen, missen Werte, ab denen die
Leistungsfahigkeit abnimmt, bekannt sein (Langer, Abendroth & Bruder, 2012).

Zu diesem Zweck wurde eine umfangreiche Literaturrecherche betrieben, welche Kennwerte
identifizierte, mit denen auf Mudigkeit geschlossen werden kann. Die Methodensammlung und
Messwertauswabhl ist in Bier und Wolf et al. (2018) zusammengefasst Fur die Versuchsdurchfiihrung
wurde letztlich eine Kombination aus Messwerten gewahlt darin enthalten sind Werte der subjektiven

Bewertung, der psychophysiologischen Erregung und derFahrleistung.
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5.3.1.Mentale Beanspruchung

Zur Messung der Beanspruchung wurde eine deutsche Kurzform(Giesa, 2003) des NASA Task Load

Index (NASA TLX,Hart & Staveland, 1988) verwendet. Der NASA TLX ist der am weitesten verbreitete

und der etablierteste Fragebogen zur Auswertung der mentalen Beanspruchung(Grier, 2015) .

Dieser Fragebogen wurde den Versuchspersonen nach jeder Simulationsfahrt in Papierform
ausgehandigt (siehe Anhang 4: Fragebogen A nach Versuchsfahr), sodass jeder Proband insgesamt
dreimal den Fragebogen im Laufe der Studie ausgefuillt hat

Er misst die aufgabenbezogene, subjektive Beanspruchunggezogen s d qgqcaf g Bgkcl gg ml
?l dmpbcps| edf*c “AIAdmrxpgms | e § * “xcgrjgafc 2?2l dmpbcp:s
"Dpsqrp_rgml §, "Ecgqrgec ?l dmpbcpsleg&8* i Apncpjga
Subskalen der Aufgabek c pi k _j ¢, Tcpf jrclqgkcpik_jc cdg fs)] bec
“"?l grpclesle8, “"Dpsqrp_rgml8 bgclr _jg Qs qi _j_ d
Es handelt sich bei dieser Version um eine Kurzform, da in der langeren Version zudem noch
Paarvergleiche zur Gewichtung zwischen den Dimensionen aufgestellt werden. Da der Fahrversuch

schon sehr viel Zeit in Anspruch nahm, war es ein Bestreben, die anschiel3ende Befragung der
Probanden so kurz und 6konomisch wie mdglich zu halten. Die Bewertung der einzelnen Anforderungen

erfolgt auf einer 20 stufigen Skala im Wertebereich von 0-100. Dabei wird die Dimension immer von 0

dCp " ecpgle§8 “~gqrtet... dCp “~fmaf§ “cuc

Die Gesamtpunktzahl berechnet sich in der Kurzform tber den Mittelwert der sechs Dimensionen.

Eine Metaanalyse lber 237 Studien vonGrier (2015) hat ergeben, dass Gesamtpunktwerte unter 36,77

im globalen unteren Quartil und Gesamtpunktwerte Uber 60,00 im globalen oberen Quartil der
Erhebungen mit dem Fragebogen NASATLX liegen. Dieser Analyse zufolge werden im weiteren Verlauf

Werte unter 36,77 als ein Indiz fir Unterbeanspruchung gewertet.

In der ndheren Vergangenheit wird sich vermehrt dafir ausgesprochendie Dimensionen des NASA TLX
separat zu betrachten, da insbesondere bei objektiv mentaler Unterbeanspruchungon Probandeneine
objektiv nicht nachvollziehbare, hohe korperliche Anforderung empfunden werden kann, die den

Gesampunktwert stark verzerren kann (Galy, Paxion & Berthelon, 2017).

5.3.2.Psychophysiologische Mudigkeit

Die subjektive Bewertung der Wirkungsweise des Interaktionssystems wule unter verschiedenen
Gesichtspunkten erhoben. Zum einen gt es herauszufinden, ob die subjektive Midigkeitsbewertung der
Probanden einen Unterschied zwischen den Fahrten aufweistzum anderen soll untersucht werden, ob

sich die psycho-physiologische Akiviertheit der Probanden bei den Fahrten unterschied.
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Zur Erfassung der psychephysiologischen Erregtheit wurden insgesamtdrei verschiedene Messsysteme
eingesetzt. Es wurde die Elektrodermale Aktivitdt (EDA), die Elektrokardiographie (EKG) und der
Lidschluss der Probanden aufgezeichnet. Die Aufzeichnung aller Parameter erfolgte durchgangig tber
die gesamte Versuchsdauer. Zur Aufzeichnung der Lidschlussfrequenz wurde eine Eyetracking Brille der
Firma SMI verwendet (SMI ETG 2 System) und zur Aufzeichnung vonEDA und EKG wurde das Varioport

System der Firma Becker Meditec verwendet.

Subjektive Miidigkeitsbewertung:

Zur subjektiven Untersuchung der Mudigkeit wurden sowohl individuenzentrierte Instrumente
(unstrukturierte Interviews) als auch standardisierte Me ssverfahren entwickelt. Da unstrukturierte
Interviews einen sehr hohen Aufwand darstellen und zudem keine hohe Standardisierung bieten, wird
ein Selbstrating-Verfahren zur Erfassung derMudigkeit genutzt.

Bgc c gl &arginskaSleepinessQa _j ¢ (AkeSt€dt &Gillberg, 1990) geht urspriinglich aus
bcp ~Qr _I dmpb Qj Eaddeg Damgrg un@zdarcpne(E72) metvor. Es handelt sich um
eineneunqr sdgec Qi-05 Ot pdgml _$dk ¢ pehroschkifg undgmRe ‘Aidstrengung
| Arge* sk u_af xs jcg clDie&robahkdenéireuzen diecjdweilb zutreffeoef j _ d
Zahl an. Nach Akerstedt und Gillberg (1990) weisen die psychometrischen Messverfahren zur Miidigkeit
eine zufriedenstellende, kriteriumsbezogene Validitat auf.

Die Mudigkeit wurde lediglich vor und nach jeder Simulationsfahrt mittels der Karolinska-Sleepiness
Scale erfasst, da durch eine kontinuierliche Befragung und Selbsteinschatzung wahrend der
Versuchsfahrten die Monotonie abgebaut und verféalscht und den eigentlichen Stand der Midigkeit
(Schmidt, E. A., Schrauf, Simon, Buchner & Kincses, 2011)verschleiern kann. Auch wenn die Skala
urspringlich zur Erfassung der Schéafrigkeit erhoben wurde, kann sie nach Vanlaar et al. (2008) zur
Erfassung der Miudigkeit herangezogen werden Letzteres gilt insbesondere wenn die
Differenzentwicklung zwischen Vor- und Nacherhebung herangezogen wird.

Aus den recherchierten Publikationen zu Monotonie-Fahrversuchen (siehe Bier, Wolf et al., 2018)
konnten sechs Studien herangezogen werden, die eine Versucliauer von mindestens 120min aufweisen
und die Karolinska-SleepinessScale als Mudigkeitsskala verwendet haben. Aus dieser Liste ist ersichtlich
(siehe Tabelle 4), dass eine Anderung der Miidigkeitseinschitzung ohne Interaktion von 30-3,5

Skalenschritten zu erwarten ist.
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Tabelle4: Entwicklung der Selbsteinschatzung mit cer Karolinska-SleepinessScale iber den Zeitraum von 120min im Fahrversuch

KSSEntwicklung ohne Interventionsart KSSEntwicklung mit
Intervention (120min) Intervention (120min)
Horne und Baulk (2004) +3,5(4,0-> 7,5)
Ingre, Akerstedt, Peters, +2,2(6,7->8,9)
Anund und Kecklund
(2006)
Mets et al. (2011) +3,4 (3,3 ->6,7) Koffein +2,9(3,2->6,1)
Reyner und Horne (1998) +3,3(4,0-> 7,3) Radio +2,5(4,0->6,5)
Reyner und Horne (2000) +3,7(42->7,9) Koffein +3,5(3,8-> 7,3)
Schramm, Fuchs, Wagner +3,5(2,5-> 6,0)

und Bruder (2009)

Elektrodermale Aktivitat:

Die elektrodermale Aktivitat bezeichnet im Allgemeinen die bioelektrischen Erscheinungen im
Organsystem Haut, die physikalisch u.a. als Leitfahigkeits bzw. Widerstandss und als
Potentialanderungen beschreibbar sind(Vossel, 1990). Die gemesseneslektrodermale Aktivitat spiegelt
die Schweil3produktion in den ekkrinen Driisen wieder, welche mit steigender Erregung der Probanden
und deren Nervenbahnen ansteigt und somit die Hautleitfahigkeit steigert (Reimer, Mehler, Coughlin,
Roy & Dusek, 2011).

Die Messung der EDA erfolgte exosomatisch, tberzwei im Abstand von 1,5 cm geklebten, nicht
polarisierenden Silberelektroden in Verbindung mit einer auf die Elektroden aufgetragenen
Elektrodenpaste mit einem Anteil von 0,5% NaCl. Gemal3 den Empfehlungen vonBoucsein (2012)
eignen sich besonders die palmaren und planaren Flachen als optimale Ableitorte der EDA. Da mit den
Handen die Lenkbewegungen ausgefihrt verden, sollte hier allerdings eine Anbringung aufgrund einer
erhéhten Wahrscheinlichkeit von Bewegungsartefakten vermieden werden. Somit stellte sich der
Innenrist des linken Fulesals besonders geeignet heraugBoucsein et al., 2012). Dieser wird aufgrund
der Automatikschaltung wahrend der Fahrt nicht benutzt und steht somit fir Messungen zur Verfiigung.
Die Aufldsung des VarioportSystems betragt 650uS (Mikrosiemens) bei einer Scanrate von 64Hz. Die
Daten wurden, synchronisiert mit den Fahrleistungsdaten, tiber Silab mit 60Hz aufgezeichnet.
Ausgewertet wird die tonische Hautleitfahigkeit (SCL; ausgewertd mit der Software Ledalab), da dieser
im Gegensatz zum phasischen Hautleitwert kontinuierlich und ohne Eventabhangigkeit ausgewertet
werden kann (Boucsein, 2012). Zuvor wurden die Werte einer Range Korrektur nach Lykken und
Venables (1971) unterzogen, um sie innerhalb der Studie vergleichbar zu machen. Generell ist
anzumerken, dass ein Vergleich der Werte aus dieser Studie zu anderen Studien nur wenig
Aussagegehalt hat, da die Einflisse von Messsystem, Leitpaste, Elektroden, Klebeflache und
Klebeabstand der Elektroden sowie die individuellen probandenabhangigen Einflisse einen Vergleich

kaum zulassen (Braithwaite, Watson, Jones & Rowe, 2015). Insofern wird die SCL nur zum Vergleich
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zwischen den drei im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrten Fahrversuche herangezogen. Dabei
steht ein niedriger Wert grundsétzlich fur eine verringerte Aktiviertheit und ist ein Indiz fir erhdhte
Mudigkeit.

Elektrokardiografie (EKG):

Zur Bestimmung der Herzaktivitat wird ein Elektrokardiogramm (EKG) verwendet. Die elektrische
Aktivitat der Herzmuskelfasern wird tber Elektroden an der menschlichen Brust erfasst. Durch die
Identifizierung sogenannter R-Wellen kann die Frequenz des Herzschlags ausgewertet wereh (siehe
Abbildung 22 links) . Die Herzfrequenz wurde mittels drei er Einwegelektroden erfasst, die entsprechend
den Herstellerangaben des Varioport Messsystems geklebvurden. Dieser empfiehlt eine Ableitung vom
oberen Ende des Brustbeins gegen den linken untersten RippenbogenDie Masseelektrode des
Aufzeichners wird am Schwertfortsatz geklebt, welche sich am unteren Ende des Brustbeins bindet
(siehe Abbildung 22 rechts). Die Herzschlagdaten wurden mit 512Hz aufgenommen und mit 60Hz
synchron mit den Fahrzeugdaten tber die Silab 5.1 Simulationssoftware aufgezeichnet.
Die am haufigsten verwendete Charakteristik der Herzfrequenz wird durch das Zeitintervall zwischen
zwei Herzschlagen(inter -Beat-Intervall; IBI;) und der Anzahl der Schlage pro Minute (Herzschlagrate;
HR) definiert (siehe Larue et al., 2011). Das Verhaltnis der beiden Gré3en zueinander lasst sich wie folgt
ausdricken:

05" TEYQ Q0 ¢ TOEMNOYQETE Qt o'

00 O

Es ist wissenschaftlich unumstritten, dass die Herzschlagrate mit zunehmender Mudigkeit abnimmt
(siehe z.B. DaCoTA, 2012; Lal &Craig, 2002). Wie auch bei den Messwerten der Elektrodermalen
Aktivitat tberlagern sich jedoch bei den Messwerten der Elektrokardiografie unterschiedliche Einfliisse,
sodass es schwierig ist allgemeine Aussagen zur Entwicklungder Messchten bei einem Auftreten von
Midigkeit zu treffen. So hat beispielsweise schon allein die beim Fahrversuch eingenommene
Sitzposition ein Absinken der Herzschlagrate zur Folge, da der Bewegungsapparat des Probanden kaum
aktiviert wird (Muehlhan, Marxen, Landsiedel, Malberg & Zaunseder, 2014). Vergleichbare monotone
Versuchskonzepte, dietber die gleiche Dauer von zwei Stunden die Herzschlagrate analysierten,
konnten nur wenige identifiziert werden (siehe Tabelle 5). Es lasst sich jedoch zusammenfassen, dass
die Herzschlagrate bei Ermidung im 2stiindigen Fahrversuch um 6-11 Schldage sinkt und die IBI

entsprechend ansteigt.
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Abbildung 22: Veranschaulichung zweier RZackenabsténde zwischen 3 Herzschlagen dargestellt im EKG alsZRcken (links)
Klebepunkte der EKGElektroden auf dem Oberkorper (rechts)

Erganzend zur Herzfrequenz kann auch die Herzfrequenzvarialditat (HRV) verwendet werden. Dieser
Parameter druckt im Wesentlichen die Anderungsrate der Herzfrequenz aus. Sie kann anhand
verschiedener KenngrofRen bewertet werden.In dieser Arbeit wird die Standardabweichung der R
Zackenabstande(IBI) verwendet (SDNN; siehe Abbildung 22). Im Gegensatz zur Herzfrequenz selbst
steigt die Herzfrequenzvariabilitat jedoch mit zunehmender Midigkeit an (Wierwille, Ellsworth,
Wreggit, Fairbanks & Kirn, 1994). Da die Herzfrequenz durch eine Vielzahl unterschiedlicher
KenngréRen beschreibbar(vgl. z.B. Tarvainen, Niskanen, Lipponen, Rata-Aho & Karjalainen, 2014) ist,
lieBen sich auch bei der Herzfrequenzvariabilitdt nur einige wenige Quellen finden, die eine
vergleichbare Untersuchung mit der SDNN als Kenngrof3e durchgefiinrt haben (siehelabelle 6). Die
interessanteste und auch vom Versuchskonzept ahnlichste Untersuchung voGershon et al. (2009)
stellte eine starke Zunahme der SDNN von bis zu 280% uber die Zeit festwahrend Interaktionen sank

sie jedoch rapide auf nahezu den Ausgangszustand ab.

Tabelle5: Entwicklung der HR und der IBIin unterschiedlichen Fahrversuclen

Messgro3e Beobachtete Verédnderungen Fahrtdauer
Dureman und Boden (1972) HR Ermudung: 78 -> 67 S/min 2:00h
Heine et al. (2017) HR Hohe mentale Beanspruchung 83 S/min 0:06h
Niedrige mentale Beanspruchung 73 S/min
Lal und Craig (2002) HR Ermidung: 68 -> 62 S/min 2:00h
Larue et al. (2011) HR Hohe -> Niedrige mentale Beanspruchung -10% 0:40h
Milosevic (1997) HR Arbeitstag Busfahrer: 96-> 86 S/min 8:00h
(Arbeitstag)
Schmidt, E. A. etal. (2011) HR Ermidung.: 76 -> 72 S/min 4:00h
Tjolleng et al. (2017) 1BI Hohe mentale Beanspruchung 0,94 relativer 1Bl 4x0:02h

Mittlere mentale Beanspruchung 1,00 relativer IBI
Niedrige mentale Beanspruchung 1,05 relativer IBI
Waard und Brookhuis (1991) IBI Ermidung.: 740 -> 825 ms 3:00h
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Tabelle 6: Entwicklung der SDNNin unterschiedlichenFahrversuchen

MessgroBe Beobachtete Veranderungen Fahrtdauer
Gershon et al. (2009) SDNN ohne Interaktion: 180%-280% zu Baseline 2:20h
wahrend Interaktion: 100-110% zu Baseline (Effekt lasst schnell
nach)
Heine et al. (2017) SDNN Baseline: 54,6 0:06h

Kognitive Anspannung: 42,81
Entspannung: 69,45
Tjolleng et al. (2017) SDNN Hohe Belastung: 0,99 relative SDNN 4x0:02h
Mittlere Belastung: 1,00 relativer SDNN
Niedrige Belastung: 1,01 relativer SDNN

Lidschlusdrequenz:

Die Lidschlussfrequenz gibt an, wie viele Lidschlage durchschnittlich pro Minute unwillkirlich und
willkurlich erfolgen. Nach Hargutt (2003) ist die Lidschlussfrequenz/ Lidschlussrate ein besonders
geeigneter Indikator, um die Mudigkeit eines Fahrers zu bestimmen. Dabei ist zu beachten, dass die
Lidschlussrate wie die Ubrigen bisher vorgestellten psychephysiologischen Parameter individuell sehr
unterschiedliche Wertebereiche annehmenkann.

Der Lidschluss wurde in den Fahrversuchen mit einer Eyetrackingbrille ETG2 der Firma SMI
aufgezeichnet. Die Auswertung erfolgte hinsichtlich der Lidschlagfrequenz. Stern, Schroeder, and
Stroliarov (1996) wiesen nach, dass die Lidschlussfrequenz mit steigender Midigkeit zunimmt, bevor
sie kurz vor dem Einschlafen rapide dnimmt (Platho, Pietrek & Kolrep, 2013). Die Erkenntnisse weiterer
Studien sind in Tabelle 7 zusammengetragen. Demnach nimmt die Lidschlussfrequenz im Fahrversuch
je nach Versuchsdesignum ein Vielfaches durch den Einfluss von Montonie zu. Die Erkenntnisse von
Haider und Rohmert (1976) deuten darauf hin, dass dies solang@ geschieht, bis der Fahrer die
Fahraufgabe zunehmend aufgibt und sich der Midigkeit hingibt, dann sinken die Lidschlusswerte
deutlich ab.

Normale Ausgangswerte sind dabei kaum zu bestimmen, da die unterschiedlichen Versuchsdaten,
aufgrund unterschiedlicher Probanden in einem Wertebereich von 6,5 S/min bis zu 58 S/min liegen.
Diese breite Spanne ist agh bedingt durch unterschiedliche Messverfahren und SystemeWaéhrend
einerseits in der Vergangenheit haufig mit einem Elektrookulogramm gearbeitet wurde (z.B. Pfaff,
Fruhstrofer & Peter, 1976), kommen heute, wie auch in der vorliegenden Studie, vermehrt videobasierte
Eyetracking-Verfahren zum Einsatz (z.B. Benedetto et al., 2011).

Unterschiedliche Einflussfaktoren, wie beispielsweise das Fuhren eines Gespraches, heben oder senken
die Lidschlussrate auf ein eigenes Werteniveau (sieh&@abelle 8). Solche Einflussfaktoren sind in dieser
Untersuchung durch das Beifahrergesprach und die Interaktion mit einem technischen System mit zwei
Displays gegeben. Um dennoch die Verglehbarkeit zwischen den drei Versuchsfahrten zu

gewahrleisten, wird in der vorliegenden Arbeit die prozentuale Anderung der Lidschlussfrequenz
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bezogen auf das jeweils erste Interaktionsintervall (siehe Abschnitt5.6) betrachtet und nicht die absolute

Lidschlussfrequenz.

Tabelle 7: Entwicklung der Lidschlussfrequenz in unterschiedlicherrahrversuchen

Beobachtete Veranderungen [Lidschlage/min] Versuchsbeschreibung und Angaben
Benedetto et al. 58 S/min Referenzwertin Ruhe Simulationsfahrt mit visueller
(2011) 32-46 S/min bei Suchaufgaben Suchaufgabe 6x3 Minuten Fahrtzeit
43 S/min Endwert
Cegovnik, Stojmenova, 13,2 S/min Referenzwertin Ruhe Kurzzeit Simulatorfahrten mit
Jakus und Sodnik Nebenaufgabe
(2018)
Forbes (1958) zitiert 17% Anstieg ohne Schlafentzug 160 min Normalfahrt
nach Hargutt (2003) 33% Anstieg mit Schlafentzug
Gille, Otto und 6,5 S/min Wach - keine Arbeitsleistung Referenzwerteflr 6-minitige Versuche
Ullsperger (1977) 7,5 S/min Lesen oder Schreiben
zitiert nach Meinold 13,6 S/min Kopfrechnen ohne Zeitdruck
(2005) 15 S/min Rechenaufgaben mit Zeitdruck
Haider und Rohmert 100% Anstieg bei gleicher Leistung 240 min LKW-Fahrt im Simulator
(1976) 25% Abfall der Lidschlussfrequenz bei nur noch
50% Leistungsniveau
Korber, Cingel, 18 S/min Referenzwertin Ruhe 42 min Fahrversuche
Zimmermann und 25,8 S/min Wert nach Autofahrt
Bengler (2015)
Lecret und Pottier 23% Anstieg Uber Versuchsdauer 360 min Realfahrt
(2971)
Maffei und Angrilli 32,4 S/min leichte Aufgabe 7-minitige Konzentrationsaufgaben
(2018) 33 S/min mittlere Aufgabe
28,8 S/min schwere Aufgabe
Pfaff et al. (1976) ~300 % Anstieg (12-15 S/min -> 40 S/min) 180 min Realfahrt
Stern, Schroeder und 34% Anstieg (13,4 -> 18 S/min) 110 min Air -Traffic-Control

Stroliarov (1996)

Tabelle 8: Beinflussende Faktoren und deren Auswirkung auf die Lidschlussfrequenz im Fahrversuctauf Grundlage von
Hargutt, 2003; Meinold, 2005; Schmidt, D., 2008; Stern et al., 196)

Storender Einflussfaktor Wirkung

Visuelle Forderung Erhoht Lidschlagfrequenz
Kurven beim Autofahren Senkt Lidschlagfrequenz
Rechenaufgaben Erhoht Lidschlagfrequenz
Blicke nach unten Erhoht Lidschlagfrequenz
Blickbewegungen Erhoht Lidschlagfrequenz
Zugluft Erhoht Lidschlagfrequenz
Gesprache (visuelle Ablenkung) Erhoht Lidschlagfrequenz
Lesen Senkt Lidschlagfrequenz
Bildschirmarbeit Senkt Lidschlagfrequenz
Visuelle Fixierung Senkt Lidschlagfrequenz

5.3.3.Vigilanz
Vigilanz bezeichnet die dauergeichtete Aufmerksamkeit auf reizarme Aufgaben und wurde zuerst von

Mackworth (1948) mittels des sogenanntenUhrzeigertests untersucht. Heute gibt es eine Vielzahl von
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Testdesigns, die haufig eine Reaktion eines Probanden auf eibestimmtes Signal einfordern (vgl. Kérber
et al., 2015; Philip, Sagaspe, Taillard et al., 2005; Simon et al., 2011). Diese Tests storen allerdings die
monotone Aufgabe die es zu untersuchen gilt, durch eine Nebenaufgabaund beeinflussen nach eigener
Auffassung die gewohnten Verhaltensweisen der Probanden bei der FahrzeugfihrungAus diesem
Grund wurde eine eigene Untersuchungsmethode zur Vigilanzerfassung entickelt. Die
Vigilanzmessung erfolg hierbei Uber zwei Indikatoren, eine Schildererkennungsabfrage und einen

Reaktionstest.

Schildererkennungstest;

Zum einen sind auf der insgesamt 240 km langen Fahrstrecke verschiedene Verkesschilder
(de)platziert. Das bedeutet, dass Verkehrsschilder in drei Auspragungsstufen so aufgestellt wurden, dass
sie im Kontext des gewahlten Fahrgenarien unpassend sind. Die Auspragungsstufen, von denen eine
aufsteigende Signalwirkung (siehe Tabelle 9) fiir den Fahrer zu erwarten ist, lauten:
1. Stufe: Verkehrsschild aus nationalem StralRenverkehr bekannt, aber auf Autobahnen
nicht anzutreffen,
2.  Stufe: Verkehrsschild Form/Farbgebung bekannt, aber Warninhalt nicht (z.B. Schild
Elchgefahrist in Deutschland nicht anzutreffen),
3. Stufe: Verkehrsschild Form/Farbgebung unbekannt, Inhalt unbekannt (z.B. gelbes
Warnschild vor Koalas).
Jeweils ein Schild jeder Auspragungsstufe war pro Fahrszenario an der Strecke platziert. Im Anschluss
an die Versuchsfahrt musste der Proband die falschen Schilderaus einer Liste identifizieren (siehe
Anhang 5. Fragebogen B nach Versuchsfahrt (Version A,B&)). Dazu erhielt er eine Liste von 12
Schildern, von denen 9 nicht wahrend der Fahrt erschienen sind. Die neun nicht auf der Strecke
erschienenen Schilder waren auf den Fragebdgen fur alle drei Fahrten identisch und lediglich in der
Anordnung randomisiert. Da die Methode selbst entwickelt ist, liegen keine Vergleichswerte aus anderen
Studien vor. Allerdings spricht eine hohe Schildidentifizierungsrate fir eine hohe Aufmerksamkeit
wahrend der Ausfiihrung der Fahraufgabe, da die Schildererkennung einen Bestandtiéder Fahraufgabe
bildet (Fastenmeier & Gstalter, 2007).
Damit die Gefahr eingegrenzt werden kann, das von den Probanden geratene Antworten die
Auswertung verfalschen mussten diese eine Qualifizierungsfrage richtig beantworten, bevor sie den

Fragebogenzur Schildererkennung erhielten (siehe Abbildung 23).
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Von den folgenden Aussagen ist lediglich eine Einzelne korrekt. Bitte kreuzen sie nur eine Aussage
an!
Achtung! Die Fahrtstrecken der verschiedenen Versuchstermine sind nicht identisch

_ Ich habe Fahrbahnmarkierungen passiert, welche segmentweise farblich bunt gestaltet waren
Z lch habe auf der Fahrstrecke landwirtschaftliche Traktoren Uberholt

Ich habe Verkehrsschilder passiert die auf deutschen Autobahnen nicht vorzufinden sind

Ich habe FuRganger passiert die sich in direkter Nahe zur Fahrbahn aufgehalten haben

Z An den Briicken die ich unterfahren habe waren Werbetafeln angebracht

Z Ich bin mit dem Fahrzeug Uber Bricken gefahren, die Fllsse kreuzten

Abbildung 23: Vorbefragung zur Qualifizierung zum Schildererkennungsfragebogen

Tabelle 9: Auf Versuchsstreckedeplatzierte Verkehrsschilderzur Vigilanzerfassung in drei Signalstufen

Alleinfahrt A Beifahrerfahrt B | Interaktionsfahrt |

17

_ Griine Welle
Signalstufe 1

bei 60 km/h

Signalstufe 2

Signalstufe 3

Reaktionstest:

Wahrend die Vigilanzmessung Uber die Schilderkennungsrate nur passiv erfolgte, also im Nachhinein
abgefragt wurde, wurde ein weiterer Test in die Fahrstrecke implementiert, der die Vigilanz aktiv
Uberprifte. Bei Streckenkilometer 232 und einer Vorgabegeschlvindigkeit von 100 km/h wurde ein in
120 Metern Abstand auf die Fahrspur laufendes Wildschwein simuliert. Zur Erfassung der Vigilanz wird
die Reaktionszeit der Probanden herangezogen. Diese Reaktionstests wurden auch von Steinberger et

al. (2017) und Neubauer et al. (2014) durchgefuhrt. Als Reaktion werden sowohl eine Betéatigung des
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Bremspedals als auch ein Lenkmandver gewertetNeubauer (2014) hat in ihrer Simulatorstudie eine

durchschnittliche Reaktionszeit der Probanden auf die Gefahrenquelle von 1,5s anittelt. Die

Gefahrenquelle erschien bei allen Probanden nach ungefahr 42 MinutenSteinberger et al. (2017) haben
dazu leider keine Angaben gemacht.

Der Wildwechsel wurde auRerdem zeitgleich zu einer laufenden Interaktion mit dem Interaktionssystem
simuliert, um die Verteilung der Aufmerksamkeit zwischen Fahraufgabe und Interaktionssystem zu
Uberprifen.

Da der Wildwechsel erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt im Fahrversuch simuliert wird, um die
Probanden zuvor nicht aus der Monotonie herauszuziehen, und & die Ubrigen Messwerte zu
beeinflussen ist es nach den Erkenntnissen vonKarrer-Gauf? (2011) und Greschner (2011) nicht

unwahrscheinlich, dass zu diesem Zeitpunkt alle Probanden unabhangig der Interaktionsform bereits

ein sehr hohes Mudigkeitsniveau errecht haben, was den Reaktionstest stark beeinflussekann.

5.3.4.Fahrleistung

Die Fahrleistungsdaten wurden direkt tiber die Fahrsimulatorsoftware Silab mit 60Hz aufgezeichnet und
konnten im Anschluss fur alle Probanden analysiert und gemittelt werden. Die unterschiedlichen
erhobenen und ausgewertetenFahrleistungsdaten sind im Folgenden beschriebenDie Auswahl ist auf
Bier und Wolf et al. (2018) zuriickzufuhren.

Geschwindigkeit:

Bezuglich der Geschwindigkeit ist zunachst zwischen der gefahrenen Geschwindigkeit und der
Sollgeschwindigkeit zu unterscheiden.

Die Geschwindigkeit ist eine gerichtete physikalische GréRe. Sie hat in jedem Punkt stets einen
bestimmten Betrag und eine bestimmte Richtung. Definiert wird sie als die Anderung des Wegs eines
Objekts pro Zeit. Im weiteren Verlauf wird sie in km/h angegeben.

Die Sollgeschwindigkeit hingegen wird oftmals auch als Richtgeschwindigkeit bezeichnet. Sieentspricht
einer, bezogen auf einen konkreten Fahrabschnitt, durch den Gesetzgeber vorgegebenen
Geschwindigkeit. Der Fahrzeugfihrer ist angewiesen diese gemaf StVO einzuhalten undittels Gas
und Bremspedals moglichst exakt zu halten. Sie wird in km/h an gegeben und im Folgenden als
Sollgeschwindigkeit bezeichnet. Auf der simulierten Strecke war die Sollgeschwindigkeit stets auf 100
km/h oder 120 km/h beschrankt. Die Probanden waren vor Fahrtantritt angehalten, sich an die
geltenden Verkehrsbestimmungen zuhalten und Geschwindigkeitsbegrenzungen einzuhalten.
Ausgewertet wurden lediglich Streckenabschnitte bei denen die Sollgeschwindigkeit 100km/h betrug.
Je mehr die gefahrene Geschwindigkeit der Probanden Uber diesem Limit liegt, desto unsicherer wird
die Fahrweise bewertet. Verschiedene Studien haben die Geschwindigkeit in ahnlicher Weise in

Fahrversuchen zur Untersuchung von Fahrermidigkeit herangezogen (siehe Tabelle 10).
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Falle von Geschwindigkeitsiiberschreitungen und die
durchschnittlich gefahrene Geschwindigkeit mit zunehmender Midigkeit ansteigen(vgl. z.B. Campagne,
Pebayle & Muzet, 2004; Morales et al., 2017). Ebenso nimmt die Standardabweichung der gefahrenen
Geschwindigkeit zu, was bedeutet, dass die Fahrer aufgrund ihrer Mudigkeit die
Geschwindigkeitsregelung vernachlasgien und zunehmend in starkeren Ausmallen Korrigieren
(Gershon et al., 2009). Die Untersuchungen von Reimer et al. (2011) zeigen, dass eine verbale
Interaktion mittels Freisprecheinrichtung im Gegenzug die Geschwindigkeit wieder verringert und auch
Steinberger et al. (2017) konnten mit ihren Versuchen zeigen, dass zumindest in einem sehr kurzen
Fahrversuch durdh den Einsatz von Gamification die gefahrene Geschwindigkeit der Probanden

verringert, beziehungsweise an die geltenden Geschwindigkeitsbegrenzungen angepasst werden konnte.

Tabelle 10: Entwicklung der Geschwindigkeitin unterschiedlichen Fahrversuchen

Beobachtete Veranderungen Versuchsbeschreibung und Angaben

Campagne et al. (2004) 10%iger Anstieg der 350km ~2,8h Simulatorversuch bei
Geschwindigkeitsuiberschreitungen Nacht

Gershon et al. (2009) SD Geschwindigkeit: 140 Fahrversuch im Simulator mit
3,4 km/h - 6,6 km/h ohne Interaktion Interaktionssystem
3,4 km/h - 4,4 km/h mit Interaktion Anndherung
nach 140min

Mets et al. (2011) 95,49 km/h - 95,58 km/h ohne Koffein 240min Fahrversuch im Simulator
95,45 km/h - 95,61 km/h mit Koffei n ohne Koffein vs. Koffein

Morales et al. (2017) ~80%iger Anstieg der 120min Fahrversuch im Simulator
Geschwindigkeitstiberschreitungen (60km/h Limit)

Reimer et al. (2011) Nutzung Freisprecheinrichtung fuhrt zu Max 45min Vergleich Mobiltelefon und
Minderung der Geschwindigkeit Freisprecheinrichtung

Steinberger et al. (2017) Verringerung der 20min Fahrversuchim Simulator mit

Geschwindigkeitstiberschreitungen von 34% auf Interaktionssystem
28% durch Interaktionssystem

Ting et al. (2008) Zunahme der Standardabweichung der 90min Fahrversuch im Simulator
Geschwindigkeit von 4,8km/h auf 9,5 km/h

Spurhaltung:
Zur Bewertung der Spurhaltung wird die Standardabweichung der lateralen Position (SDLP) berechnet.

Die gefahrene Laterale Position unterscheidet sich zwischerden unterschiedlichen Probandensowie
zwischen verschiedenen Fahrern im realen Stral3enverkehr, da nur die wenigsten Fahrer ihr Fahrzeum
der exakten Fahrstreifenmitte mandvrieren. Die Standardabweichung dieser GroRebeschreibt jedoch
wie sehr die Probanden um ihre gewéhlte Fahrspur aif dem Fahrstreifen schwanken. Je ndher die
gewahlte Fahrspur an der Fahrbahnmarkierung liegt, beziehungsveise je weiter sie von der
Fahrstreifenmitte entfernt ist, desto geringer ist die Kulanz und die akzeptable Standardabweichung der

lateralen Position (siehe Abbildung 24).

Untersuchungsmethodik 54
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Fahrstreifenmitte Fahrstreifenmitte 375m
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Abbildung 24: Maximal akzeptable SDLP in Abhangigkeit der gewahlten Fahrspur auf dem Fahrstreifen

Ein maximal zulassiger Wert fiir die SDLP ist nicht definiert und ist aufgrund der unterschiedlichen
Fahrspuren auch nicht sinnvoll. Dennoch gibt die SDLP Informationen Gber den Mudigkeitszustand des
Fahrzeugfuhrers. In nahezu allen recherchierten Studien Eiehe Tabelle 11) liegt die SDLP bei
ausgeruhtenProbanden zuBeginn der Fahrversuche bei etwa 20cm. Dieser Wert steigt in den Versuchen
mit zunehmender Fahrdauer an. Ein direkter Zusammenhang zwischen einem damit verbundenen
Anstieg der Midigkeit wurde unter anderen von Rimini-Doering, Manstetten, Altmueller, Ladstaetter
und Mahler (2001) nachgewiesen.Atchley et al. (2014), Gershon et al. (2009) und Steinberger et al
(2017) zeigten, dass verbale Interaktion und Kommunikation realer oder technischer Natur zu einer
Uber den Fahrversuch stabilen Querfiihrung des Fahrzeugs beitragenGershon et al. (2009) stellten
allerdings fest, dass &h nach 140 Minuten eine zunehmende Annéherung der SDLP ungeachtet der
Interaktionsform einstellt, sodass hier auf ein zeitliches Limit der Wirkung eines Interaktionssystems
geschlossen werden kannUm zunachst die laterale Positiondes Fahrzeugs zu bestimmengibt es zwei
Maoglichkeiten. Zum einen kann der Abstand zwischen der Fahrzeugmitte und der Mitte des rechten
Fahrstreifens berechnet werden(Arnedt et al., 2001; Boyle, Tippin, Paul & Rizzo, 2008; Otmani et al.,
2005) und zum anderen kann als Referenz auch der Abstand zwischen der Falzeugmitte und der
rechten Fahrbahnmarkierung des rechten Fahrstreifens herangezogen werden(Gastaldi, Rossi &
Gecchele, 2014; Rossi, Gastaldi & Gecchele, 2011)

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde das erste Vefahren angewandt, bei dem der Abstand der
Fahrzeugmitte zur rechten Fahrstreifenmitte mittels der Simulationssoftware SILAB errechnet wurde.
Streckenabschnitte mit einem Kurvenverlauf oder erzwungenen Uberholmanévern wurden von den

jeweiligen Intervalldaten (siehe Abschnitt 5.6) ausgeschlossen.
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Tabelle 11: Entwicklung der Standardabweichung der Lateralposition (SDLP)n unterschiedlichen Fahrversuchen

Beobachtete Veranderungen

Versuchsbheschreibung und Angaben

Atchley et al. (2014)

Gershon et al. (2009)

Mets et al. (2011)
Rimini -Doering et al. (2001)
Steinberger et al. (2017)

Ting et al. (2008)

@ 0,46m ohne verbale Kommunikation
@ 0,39m mit kontinuierlicher verbaler
Kommunikation

0,24m -> 0,32m ohne Interaktion
0,23m -> 0,28m mit Interaktion
Annéherung nach 140min

0,23m -> 0,26m ohne Koffein

0,22m -> 0,24m mit Koffein

0,2m -> 0,55m Zunahme der SDLP
mit zunehmender Midigkeit

0,17m ohne Interaktion

0,16m mit Interaktion

0,2m -> 0,49m Zunahme der SDLP
mit zunehmender Mudigkeit

90min Fahrversuch im Simulator
Vergleich verbale Kommunikation

140 Fahrversuch im Simulator mit
Interaktionssystem

240min Fahrversuch im Simulator
ohne Koffein vs. Kofein
180min Fahrversuch im Simulator

20min Fahrversuchim Simulator mit
Interaktionssystem (40km/h Limit)
90min Fahrversuch im Simulator

Vorfélle:

Eine gangige Mdglichkeit der Fahrleistungsvalidierung, die haufig angewendet wird, ist die Betrachtung

stattgefundener

Vorfélle.

Allgemein wird unter

einem Vorfall die

Uberschreitung  der

Fahrstreifenmarkierung verstanden, die infolge nicht beabsichtigter Fahrmandéver eintritt (Fairclough &

Graham, 1999; Ting et al., 2008). Die zahlreichen Studien klassifizieren diesen Fahrfehler allerdings

unterschiedlich. Einige sprechen bereits von einem Vorfdl wenn nur ein Rad den Fahrstreifen Uberquert,

wahrend fur andere alle vier Rader die Fahrbahnmarkierung tberfahren haben missen(Verwey &

Zaidel, 1999). Je nach Schweregrad des Fahrfehlers sprechen einige Autoren in diesem Zusammenhang
auch von Unféllen (Akerstedt, Peters, Anund & Kecklund, 2005).

Die Anzahl solcher Vorfalle nimmt mit zunehmender Fahrdauer und Mudigkeit zu, wie der Uberblick

Uber verschiedene Studien inTabelle 12 zeigt. Ein direkter Zusammenhang zu dem zuvor erlauterten

Anstieg der SDLP ist dabei nicht von der Hand zu weisen Besonders beachtlich sid die

Untersuchungsergebnisse vorfFairclough und Graham (1999) wonach Mudigkeit (induziert durch eine

einzige Nacht Schlafentzug) zu mehr Vorféllen fuhrt, als Alkoholkonsum (bei einem Blutalkoholwert

t ml x5 v

T cdsgdie Adzahl der Vorfalte detativ Istarke Auspragungen annimmt. So

dokumentieren Ting et al. (2008) im Schnitt zu Ende |hrer Versuche 2,4 Vorfalle/Minute.

Ausgewertet wurde die gemittelte Gesamtzahl an Vorfallen tber den gesamten Fahrversuch und diese

Anzahl jeweils zwischen den Szenarien verglichen.

In dieser Studie wird ein Vorfall dann angenommen, wenn entweder die linke oder rechte

Fahrstreifenmarkierung mit dem Vorder- und Hinterrad Uberschritten wird. Dies entspricht der

Bcdgl gr gml t mrkder Fahisteeppegka_f ppicggapes | e kgr | sp cglcp D_
der Literatur verwendet wird (Liu, C. C., Hosking & Lenné, 2009).
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Tabelle 12: Entwicklung der Vorfalle in unterschiedlichen Fahrversuchen

Beobachtete Veranderungen Versuchsbeschreibung und Angaben
Fairclough und Graham (1999) 3 Vorféalle/smin ohne Alkohol 120min Fahrversuch im Simulator
5 Vorfalle/Smin mit Alkohol ohne Alkohol vs. mit Alkohol vs.
6 Vorfalle/Smin ohne Schlaf Schlafentzug (Nacht zuvor)
Reyner und Horne (2000) 2 - 12 Vorfélle/30min ohne Koffein 120min Fahrversuch im Simulator mit
1 - 5 Vorfélle/30min mit Koffein 5h Schlaf ohne Koffein vs. Koffein
Philip, Sagaspe, Moore et al. (2005) 8 Vorfélle bei ausgeschlafenen 105min Fahrversuch im Simulator
Probanden vergleich Schlafentzug zu
65 Vorfalle bei Probanden mit Ausgeschlafen
Schlafentzug
Ting et al. (2008) Zunahme der Vorfélle von 0,7 1/min 90min Fahrversuch im Simulator
auf 2,4 1/ min
Verwey und Zaidel (1999) 81 Vorfalle ohne Interaktion 145min Fahrversuch im Simulator mit
45 Vorfélle mit Interaktion Gamebox

Unfalle

Als Extremform der Vorfélle werden die Unfédlle gesondert ausgewertet. Als Unfall wird in der
zugrundeliegenden Studie das Abkommen von der Fahrbahn nach rechts in den Stral3engraben oder
nach links Uber die Fahrstreifen in die Mittelleitplanke verstanden (Abbildung 24). Auch wenn diese
Unfélle in den wenigsten Fahrversuchen gesondert ausgewertet werden, da es mit einem hohen
analytischen Aufwand verbunden ist, werden die Unfalle in dieser Ausarbétung angefiihrt, da sie eine
hohe Aussagekraft beziiglich der Sicherheitsrelevanz der Thematik haben und sich durch eine hohe
Greifbarkeit auszeichnen.

Campagne et al. (2004) verzeichneten in ihren fast 3-stindigen Fahrversuchen zur
Mudigkeitsuntersuchung einen Anstieg der Unfallzahlen zwischen den ersten und letzten 25 Minuten
der Fahrversuche um knapp 400% .Dieser Anstieg verlief bis zur Versuchshalbzeit nahezu linear auf etwa
150% und stieg in der zweiten Halbzeit exponentiell an.

Ausgewertet wurde die gemittelte Gesamtzahl an Unféllen Gber den gesamten Fahrversuch und diese

Anzahl jeweils zwischen den Szenarien verglichen.

5.3.5.Nutzungserleben

Neben der Funktionalitét eines Produktesist es grundséatzlich wichtig, dass der Nutzer auch ein positives
Erlebnis mit dem Produkt erfahrt und verbindet (Thiring & Mahlke, 2007). Dieses Nutzungserleben ist
nach dem CUEModel (Components of User Experience) von Thiring und Mahlke (2007), sowohl von
der Wahrnehmung aufgabenbezogener Qualitaten(Nutzlichkeit, Ben utzbarkeit) als auch von dem mit
dem Produkt verbundenen Emotionen (positive und negative Emotionen) und den nicht-
aufgabenbezogenen Qualitaten (Visuelle Asthetik, Status, Bindung) abh&ngig. Nur aus einer hohen
Erflllung der Anspriiche, die sich in diesen dei genannten Bereichen ergeben, resultiert eine Nutzung
des Produktes und ein positives Gesamturteilsiehe Abbildung 25).

Das im Rahmen dieser Untersuchungen entwickelteund verwendete Interaktionssystem auf Basis von

Gamification, soll folglich auch hinsichtlich des Nutzungserlebens beurteilt werden, dies geschieht zum
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einen mittels des meCUE 2.0 Fragebogens der auf Grundlage des CtModells entwickelt wurde (Minge,
Riedd & Thuring, 2013) und zum anderen auf Basis der tatsdchlichen Nutzung des Systems durch die

Probanden im Fahrversuch.

Components of User Experience (CUE)

Wahrnehmung
nicht-aufgabenbezogener Qualitaten

System
Konsequenzen
Gesamturteil

Interaktionsmerkmale Emotionen Nutzung

Kontext

Wahrnehmung aufgabenbezogener Qualitaten

Abbildung 25: CUEModel des Nutzungserlebensnach Thiring und Mahlke (2007)

Subjektive Beurteilung mittels meCUE- Fragebogen

Der meCUE 2.0 Fragebogen setzt sich aus insgesar@8 Items zusammen, welche neun unterschiedlichen
Dimensionen innerhalb der vier ersten Module des Fragebogens zugeordnet s (siehe Abbildung 26).
Diese Items bestehen jeweils aus einer Aussage, welche der Proband auf einerstufigen Likert-Skala
vollstandig ablehnen (Wert 1) oder vollstdndig annehmen (Wert 7) kann. Ein weiteres 34tes Item bildet
das Gesamturteil, welches gleichzeitig das fiinfte Modul des Fragebogens bildet. Uber dieses Item nimmt
der Proband auf einer halbstufigen Skala eine Gesamtbeurteilung des Produktes im Wertebereich von
-5 bis +5 vor. Der vollstandige Fragebogen ist der Ausarbeitung angehangt (sieheAnhang 6: Fragebogen

C - meCUE Frageboger(Versuchsleiter Version)).

Modul | Modul Il Modul IlI Modul IV Modul V

Nutzlichkeit ViistElle Az Positive Emotionen Nutzungsintention

Status
Bindung

Gesamturteil

Benutzbarkeit Negative Emotionen Produktloyalitat

Abbildung 26: Zuordnung der Dimensionen des meCUEFragebogens zu dessen funf Modulen

Untersuchungsmethodik 58



In Anlehnung an Thiring und Minge (2014) werden im Folgenden die Module des Fragebogens kurz
vorgestellt. Das erste Modul des Nutzungserlebens bildet die aufgabenbezogene Qualitat des Produktes.
Diese wird Uber die Nitzlichkeit und die Benutzbarkeit erhoben. Die Nutzlichkeit gibt an, wie
zweckmaRig der Nutzer das Produkt findet. Die Benutzbarkeit hingegen beurteilt, wie einfach die
Bedienung des Produktes fiir den Nutzer ist. Beide Dimensionen zusammen beurteilen somit die
grundlegende Funktionalitat des Produktes.

Das zweite Modul hingegen beurteilt die nicht-aufgabenbezogene Qualitat, die sich Uber die visuelle
Asthetik, den Status und die Bindung des Produktes beurteilen lasst. Ein hoher Wert bei der visuellen
Asthetik steht fiir ein den Nutzer iberzeugendes optisches Erscheinungsbild des Produktes. Ein hoher
Wert bei Status steht daftir, dass Nutzer davon ausgehen, dass durch die Nutzung des Produktes ihr
eigener gesellschaftlicher Stellenwert gehoben bzw. unterstrichen werden kann. Die Dimension Bindung
erfasst letztlich, ob Nutzer insbesondere nach langerer Nutzung des Produktes dieses als bedeutsamen
Alltagsgegenstand bewerten.

Das dritte Modul umfasst die positiven und negativen Emaionen. Dabei fassen die positiven Emotionen
Geflihle bei der Benutzung aisammen, die als angenehm erlebt werden, so zum Beispiel Zufriedenheit,
Entspannung und Begeisterung. Die negativen Emotionen umfassen higegen Geflhle der Hilflosigkeit
sowie Wut und Frustration. Insgesamt ist es wichtig, dass die positiven Emotionen dienegativen
Emotionen mdoglichst deutlich Gberwiegen.

Das vierte Modul umfasst die Interaktionskonsequenzen, namlich die Nutzungsintention und die
Produktloyalitdt. Die Nutzungsintention zeigt an, ob der Nutzer durch die Erprobung des Produktes
motiviert ist, das Produkt weiterhin zu verwenden. Die Produktloyalitat dagegen beschreibt, ob der
Nutzer in dem speziellen Produkt einen Vorteil gegeniiber vergleichbaren Produkten sieht.

Das funfte Modul steht fir das Gesamturteil, das der Nutzer selbst im Nachgang andie Ubrigen
Bewertungen in Form eines Items abgibt.

Seitens der Entwickler des meCUE Fragebogens wurden keine Grenzwerte definiert, die darauf schlie3en
lassen, ab welchen Ergebniswerten es sich um eine eher positive oder eher negative Bewertung handelt.
Aus diesem Grund wurden Publikationen herangezogen, die diesen noch sehr jungen Fragebogen
verwendet haben und auch die Ergemisse publiziert haben. Insgesamt konnten drei Publikationen
identifiziert werden, die insgesamt 9 Produkte in Probandenversuchen mitels des meCUE Fragebogens
hinsichtlich des Nutzungserlebens beurteilt haben(siehe Tabelle 13). Die Untersuchungsergebnisse von
Doria, Minge, Riedel und Kraft (2013) beziehen sich allerdings auf Orthesen, damit sind die bewerteten
Produkte kaum mit dem Interaktionssystem dieser Studie vergleichbar. In der Studie vonHinderks,
Schrepp und Thomaschewski (2018) wurden hingegenWhatsapp, Netflixund Moodle von Probanden
bewertet und somit interaktive Produkte, die in ihren jeweiligen Kategorien eine sehr weite Verbreitung

haben und von sehr vielen Personen téaglich genutzt werden. Insbesonder&hatsappund Netflix wurden
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bei der Benutzbarkeit sehr hoch bewertet underreichen dort beide eine 6,0. Auffallig ist, dass auch bei
diesen Produktendie Bewertung des Status und der Bindung verhaltnismafig niedrig sind. Dies ist auf
die bereits von Lallemand und Koenig (2017) stark kritisierte Formulierung der Items zu diesen
Dimensionen zuriickzufiihren, so lautet beispielsweise eines der Items zur Dimension Bindung:
"B_gq Npmbsir gqr wugc cagl Dpcsl b
In der Studie von Lallemand und Koenig (2017) fuhrte diese Formulierung zu starkem Missverstandnis
und Verargerung von Probanden, die den Fragebogen verwendeten.
In der Studie von Minge, Thiring, Wagner und Kuhr (2017) bewerteten die Probanden Applikationen,
die Fahrplaninformationen zu offentlichen Verkehrsmitteln bereitstellen. Da die Applikation Fahrplan
aufgrund einer schlechten Expertenbeurteilung als Negativbeispiel in die Studie aufgenommen wurde,
wird sie fur den Vergleich des Interaktionssystems dieserAusarbeitung als nicht relevant eingestuft.
Somit liegen funf relevante Produktbewertungen mittels meCUE vor, deren Mittelwert e der einzelnen
Dimensionenim Folgenden als Referenz fir die Beurteilung des Interaktionssystems dienen sadin (siehe

blau markierte Zeile in Tabelle 13).

Tabelle 13: Bewertung des Nutzungserlebens unterschiedlicher Produkte (grin hinterlegt sind relevante Produkte zum
Ergebnisvergleich)

: j= ~ o é o § 3 c g -
Produkt S 8 % 3 9 = s =25 58 £8 £
[T S 55 B B 22 52 B§ TS 27
2 8% 22 3 & gfi 2§ 22 &3 &5
Kniestiitze 1 55  57* 41* 42 3,65 42¢ 28 40° 45 -
Doria et al. (2013)
Kniestiitze 2 52¢  57* 35% 36 2,8 26% 44 25 34 -
(n=10)
FuBstiitze 6,1* 59¢* 38 37 34 43 29* 35 45 -
Hinderks et al. Whatsapp (n=31) 58 60 41 32 24 33 33 39 36 25
(2018) Netflix (n=63) 48 60 52 27 26 45 27 50 43 35
(n=31/64/43) Moodle (n=43) 51 48 35 25 24 32 38 36 33 11

Minge et al. (2017) App: DB Navigator
(Expertenurteil gut)

erganzt durch Daten  App: iFahrinfo

aus (Expertenurteil gut)

Kuhr (2013)

5,8* 57 46 25 24 36 23 37+ 39 31*
S5 50 4,7+ 2,8 25 34 28 34 37 21*

App: Fahrplan

(Expertenurt. schlecht) 3,2 3,4 2,5 1,9 1,3 2,1 4,2 2,2 1,8 -1,8

(n=24)

Mittelwert relevanter

meCUE Bewertungen 5,2 5,6 4,3 2,8 2,5 3,7 3,3 4,2 3,7 2,4

Fglucgg8 B_rc§ kgpbclgl ckqg Ep_d

Leistung bei Gamification-Aufgaben

Als zweite Komponente zur Bewertung des Nutzungserlebens wird die Leistung bei den Gamification
Aufgaben herangezogen Nach dem CUEModell (Thiring & Mahlke, 2007) ist die tatsdchliche Nutzung
die direkte Konsequenzdes Nutzungserlebens. Im Versuchsind die Probanden zwar angehalten die

Gamification-Aufgaben zu befolgen, jedoch lasst sich tGber die erzielten Punkte in denverschiedenen
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Sessionaund damit die Leistung feststellen, ob die Probanden Uber die Versuchszeitliese Aufgabeernst
genommen haben.

In jeder der neun Gamification-Sessions konnten die Probanden insgesamt 120 Punkte erzielen. 60
Punkte davon Uber die Fairspiele und weitere 60 Punkte Uber jeweils 3 Quizfragen. Die
Maximalpunktzahl tber alle Sessions lag aufsummiert somit bei 1080 Punkten.

Eine Kontinuitat beziehungsweise eine Steigerung der erzielten Sessionergebnisse lber die Zeit wirde
somit daflirsprechen, dass die Probanden die Abwechslung durch die Gamification annehmen und
bemdiht sind, die Aufgaben zu erfillen.

Eine sinkende Punktzahl Uber die Zeit lie3e sich hingegen sowohl durch zunehmende Mudigkeit als auch
durch ein Desinteresse an der Gamificabn-Interaktion erklaren.

Ein positives Ergebnis zur Beurteilung des Nutzungserlebens ware somit eine mindestens kontinuierliche

Durchschnittspunktzahl.

5.4. Versuchsdesign

Die Studie wurde als abhéngige Stichprobegeplant, bei der dieselben Probanden mehrereDurchlaufe
fahren mussten (within -subjects design Die daraus gewonnenen Datensatze wurden anschlie3end
miteinander verglichen. Jeder Proband fuhr eine Fahrt als BaselineMessung ganz alleine im Fahrzeug,
eine Fahrt mit dem Interaktionssystem und eine Faht mit einem menschlichen Beifahrer (siehe
Abbildung 27). Die zwei in den Versuchen eingesetzterBeifahrer waren den Probanden unbekanntund
haben die Gesprache mit den Probanden nach einem vorbereiteten Skript gefuhrt, um eine
Vergleichbarkeit zwischen den Probanden zu gewéhrleisten. Die Beifahrer waren angehalten
Meinungsverschiedenheiten mit den Probanden zu umgehen und keine Anmerkungen zum
Verkehrsgeschehen zu auBBernDie Probanden durchliefen die drei jeweils 2,5 stiindigen Fahrten in

randomisierter Reihenfolge, um Sequenzeffekte auszuschliel3en.

5.5. Versuchsdurchfuihrung

Vor Antritt der Fahrversuche wurden die Probanden per Telefon oder Mail informiert, dass sie am Tag
der Versuche auf die Einnahme von Koffein verzichtensollen und am Vorabend zeitig zu Bett gehen
maogen, um ausgeschlafen an den Versuchen teilnehmen zu kdnnen. Die Probanden haben auRerdem
einen Fragebogen zu ihrer Person (Alter, Geschlecht, Fahrerfahrung und der EpwortfSleepnessScale
(Johns, 1991)) vorausgefullt zum ersten Versuchstermin mitgebracht (siehe Anhang 7: Vorfragebogen
A). Fur die Versuchsdurchfihrung standen zwei Versuchsslots zur Auswahl. Der erste Slot waerminiert
von 08:30-11:30 Uhr und der zweite Slot von 12:00-15:00 Uhr. Die Probanden haben alle drei Versuche
im Abstand von mindestens 2 Tagen im jeweils gleichen Slot absolviert, um Effekte der Tages$rythmik
auf den Versuch weitestgehend auszuschlieBenDie Versuche haben sich mit insgesamt Uber 300

Versuchsstunden an 55 Versuchstagen tber den Zeitraum von November 202Januar 2018 erstreckt.
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Vor jedem Fahrtantritt wurden die Probanden in einen Vorbereitungsraum gefiihrt. Dort flllten sie die
Karolinska-SleepinessScale (Akerstedt & Gillberg, 1990) aus, um den Midigkeitszustand vor
Fahrtantritt zu erfassen (siehe Anhang 8: Vorfragebogen B). AuRerdem wurden ihnen Elektroden fiir die
Elektrokardiographie-Messung und fir die Elektrodermale-Aktivitat sMessung angelegt. Um die
Versuchsdurchfiihrung im Weiteren nicht zu stéren, wurden die Probanden gebeten, ihr Mobiltelefon zu

deaktivieren und abzulegen.

(A

130min 5min

8x

B

Smin 10min 15min Smin Smin Smin

10min S5min 10min Smin ~155m|n

Smin

Abbildung 27: Ablaufplan der Fahrversuche(A = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)

AnschlieRend wurden die Probanden in den Fahrsimulator gefiihrt, dessen Funktionen ihnen dort erklart
wurden. Den Probanden wurde nun eine EyetrackingBrille (SMI ETG 2) angelegt und diese wurde tber
eine 3-Punktkalibrierung eingerichtet.

Die Probanden erhielten vor Fahrtantritt nur die Information, dass in drei Fahrversuchen die
Daueraufmerksamkeit getestet werden soll und dass furdiesen Zweck verschiedene Versuchssettings
gewahlt wurde. Ebenso wurden sie angewiesen, die geltenden Verkehrsregeln zu beachten und
eventuelle Fahrexperimente auf die Einfihrungsfahrt zu beschrénken.

Zum Fahrtantritt fuhren die Probanden zunachst einen fiinfminitigen Testabschnitt (siehe Abbildung
27). Der Testabschnitt war als Landstrae mit vielen Kurven simuliert, um den Probanden an den
Simulator zu gewdhnen. Probarden die von der Simulatorkrankheit betroffen sind, konnten in diesem
Abschnitt feststellen, ob sie die Versuche eventuell abbrechen missen.

Im Anschluss fuhren die Probanden von der Landstrale auf die Autobahn auf und die
Versuchsaufzeichnung begann. Alledrei Fahrversuche hatten die identische Streckenfihrung Uber
235km Autobahn. Auf der Alleinfahrt war der Proband somit flir ca. 135 min alleine und nur mit der
Fahraufgabe beschéftigt. Auf der Fahrt mit dem entwickelten Interaktionssystem gab es insgesamteun

Sessions, zu denen das Interaktionssystem aktiviert wurde. Jede Session bestand aus einem Fahrspiel
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und drei Quizfragen die aus dem Fragenkatalog von 11 Quizfragen durchmischt zusammengestellt
wurden. Jeder Proband fuhrte an den gleichen Wegpunkten de gleichen Fahraufgaben durch und
beantwortete an den gleichen Wegpunkten die gleichen Fragen, um eine Vergleichbarkeit der Versuche
zu gewahrleisten. Eine Interaktionssession dauerte ungefahr finf Minuten. Die Wegpunkte, die die
Interaktion auslosten, lagen in einem Abstand von ungeféhr 15 Fahrminuten, sodass eine Pause zwischen
den Interaktionen von ungefahr zehn Minuten entstand. Der Abstand von 10min wurde gewahlt, um
sicherzustellen, dass dem Fahrer in nicht zu grof3en Zeitabstanderfvgl. ISO 10075-2:1996) neue Reize
geboten werden.

Auf der Fahrt B fuhr der Proband zusammen mit einem Beifahrer. Der Beifahrer war dem Probanden
unbekannt. Insgesamt zwei verschiedene Beifahrer teilten sich die 31 Fahrten mit den Probanden, wobei
sie die identischen Themenzu gleichen Zeitpunkten ansprachen. Das Thema wechselte immer genau
dann, wenn auch auf der Interaktionsfahrt ein Fahrspiel eingeleitet wurde. Die Themenwechsel waren
somit Wegpunktabhangig. Die Beifahrer bekamen ein Signal Uber einen Kopfhérer, dass sie i den
Themenwechsel hinwies. In den insgesamt neun Sessions wurden in den erstedrei Sessions Themen
aus dem Bereichen Job, Hobby und Urlautmit den Probanden besprochen. In den nachstenrei Sessions
wurden Themen zur Allgemeinbildung aus den Bereichen Geografie, berihmte Personlichkeiten und
Musik angesprochen. In den letztendrei Sessions wurden spiele wieWer bin ich? gespielt. Die Themen
waren als Skript in einer Checkliste auf der SmartphoneApp Wunderlist angelegt, sodass die Beifahrer
die Themen dronologisch und bei allen Fahrten in gleicher Weise aufbringen konnten (siehe Anhang
10: Wunderlist-Skript fiur Beifahrerfahrt ).

Bei Streckenkilometer 232 war auf allen Fahrten ein Wildwechsel simuliert, bei dem ein Wildschwein
die aktuelle Fahrspur des Probanden im Abstand von 120m voraus zum Fahrzeug betrat. Der
Wildwechsel erforderte ein scharfes Bremsmanover oder ein Ausweichmandver und war als
Aufmerksamkeitstesteingebunden. Der vorangegangene Streckenabschnitt war auf mehreren Kilometer
ohne Anhaltspunkte umrandet von dichter Bewaldung simuliert, sodass die Probanden sich die Stelle
nicht merken konnten.

Nach dem Aufmerksamkeitstest ist der Proband weitere 8km Viéldstrecke gefahren, um die genaue
Zuordnung des Wildwechsels weiter zu erschweren und somit die Vergleichbarkeit zwischen den
Versuchen zu gewahrleisten.

Nach dem jeweiligen Fahrversuch wurde das Blickbewegungssystem unmittelbar entfernt und von den
Probanden ein NASATLX Fragebogen, ein KS$ragebogen und der Vigilanztest-Schildererkennung
ausgefullt. Im Anschluss wurden die EKG und EDA Elektroden entfernt. Nach der Fahrt mit dem
entwickelten Interaktionssystem fillten die Probanden noch den zusatzlichen meCUE-Fragebogen zum
Nutzungserleben aus, dem auch offene Fragen §€iehe Anhang 11: Offene Fragen zum

Interaktionssystem) angefligt waren. Nach dem erstenVersuchstermin erhielten die Probanden noch
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einen Fragebogen zur persdnlichen Leistungsmotivation nachMikula, Uray und Schwinger (1976), den

sie zum zweiten Versuchstermin ausgefillt mitbringen sollten (Anhang 12: Vorfragebogen C).

5.6. Zeitsynchronisierung und Auswertung der Daten

In diesem Abschnitt wird zunéchst erlautert, wie verschiedene Datenreihen der Fahrversuche
synchronisiert wurden. Im Anschluss wird dargestelk, wie die Versuchsdaten in Intervalle eingeteilt und

ausgewertet wu rden.

5.6.1.Zeitsynchronisierung

Die Aufzeichnung der Blickdaten der Probanden erfolgte im Unterschied zu den Ubrigen Daten, die direkt
Uber die Simulationssoftware SILAB aufgezeichnet wurden, gparat Uber die zum Blickbewegungssystem
gehdrige Software iView. Die Daten wurden unabhéngig voneinander mit 60Hz aufgezeichnet, jedoch
mit unterschiedlichen Startzeiten. Um eine Synchronisation der beiden Zeitparameter zu ermdglichen

wurde bei allen Starts der iView-Aufzeichnung ein Zeitstempel von SILAB aufgezeichnetindem der

Proband mit der Blickbewegungsbrille einen Zeitstempel im rechten unteren Rand der rechten
Projektionsflache erfasste.Dieser wird aus den Blickbewegungsvideosausgelesen. InAbbildung 28 ist

die SILAB-Systemzeit in Millisekunden unten rechts auf der Leinwand zu erkennen. Die Zeitleiste der

Blickbewegungsdaten wurde fur den Zeitpunkt der Ersterfassung des Zeitstempels auNull gesetzt und

anschlielend um den Zeitwert der SILAB Aufzeichnung angepasst.

Abbildung 28: SILAB Zeitstempel Proband 1Beifahrerfahrt

5.6.2. Auswertung

Zur Datenanalyse wurden zuné&chst Intervalle bestimmt in denen die Fahrversuche ausgewertet wurden.
Wie in Abbildung 29 zu sehen ist, fanden insgesamt neun Interaktionen wahrend der Interaktionsfahrt
statt. In den tbrigen Abschnitten fand keine Interaktion statt und der Fahrer war auf sich alleine gestellt.
Fur die Dauer der Interaktionssessions wurde jeweils ein Zeitraum von funf Minuten bzw. zehn
Kilometern veranschlagt und ausgewertet. Zusatzlich wurden ebenfalls finf Minuten bzw. zehn

Kilometer zwischen den Interaktionen ausgewertet, um den Verlauf der KenngréRen Uber die Zeit

Untersuchungsmethodik 64



deskriptiv zu analysieren. Damit ergaben sich insgesamt 17 Intevalle, deren Startpunkte durch jeweils
feste Streckenpunkte definiert waren. Fir alle drei Fahrszenarien wurden diese uber die
Interaktionsfahrt festgelegten, identischen wegstreckenabhénggen Intervalle (Anhang 13:
Auswertungsintervalle) ausgewertet.

Fiar die statistischen Vergleiche zwischen den Fahrzenarien wurden je Kenngrof3e jeweils die
Gesamtmittelwerte Uber die komplette Fahrtzeit gebildet, sowie die Mittelwerte flr das zweite
Interaktionsintervall (Intervall 3) , sowie 3 weitere Intervalle in jeweils halbstiindigem Abstand (Intervall

7, Intervall 11 und Intervall 15). Es wurde mit Intervall 3 gestartet, da im ersten Interaktionsintervall

von einer Gewbdhnung ausgegangen wude, die die statistischen Vergleiche verfalschen kdnnte.

Interaktion mit
Interaktionssystem

»
L

240km

~15min ~5min~10min

D I 3 3 B ) 8 IETEE

Interaktionsfahrt:

L D DD DRI IPIAND D) |smerungemenc

1 2|13 |4 5 6|7 |8 9 10(11 (12 13 14| 15 (16 17

Abbildung 29: Auswertungsintervalle (griin) und Vergleichsintervallefir statistische Analysen(rot)

Fur die Auswertung der Quer- und Langsfihrungsdaten wie SDLP, Vorfalle und der
Geschwindigkeitsdaten mussten die Intervalle weiter eingegrenzt werden, da die SDLP zum Beispiel
durch Kurven und Uberholvorgange und die gefahrene Geschwindigkeit durch von 100km/h

abweichende Geschwindigleitsbegrenzungen und zeitweise durch Fahrspiele beeinflusst wurde.

Intervall einschrankungen fiur Querfilhrungsdaten

Die folgenden drei Ausschlusskriterien zur Bereinigung der Fahrdaten zur Querflihrung miissen beachtet
werden:

1) Kurven

2.) Uberholvorgénge

3) Wildwechsel

Liegt fur einen Streckenabschnitt eines dieser Kriterien vor, so muss der entsprechende Abschnitt von
den Intervalldaten ausgeschlossen werden.

Anhand der Streckendaten (siehe Anhang 3: Streckenfiihrung) wurde in einem ersten Schritt das
Wechselspiel zwischen Geraden und Kurve auf der gesamten Fahrstrecke visualisiertAGhang 14:
Auswertungsintervalle der Querfiihrung). Dabei stellen die gelben Rechtecke kurvige Bereiche dar,
wahrend die grinen Rechtecke stellvertretend zur Veranschaulichung der Geraden gewéhlt wurden

(siehe Abbildung 30).
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Um Uberholvorgéange in diese Auswertung einflieBen zu lassen, wurden alle simulierten Fahrzeuge
einzeln betrachtet.

Der Zeitpunkt eines Aufeinandertreffens zweier Fahrzeuge (MeetingPoint) ist in der Simulation nicht
zeitlich festgelegt, sondern wird wegstreckenabhangig ausgeltst. Da der Meeting-Point zweier
Fahrzeuge nur den genauen Moment beschreibt, in dem die Fahrzege sich auf derselben H6he befinden,
gibt dies noch keine Auskunft dariiber, wann der Uberholende den Fahrstreifen wechselt.

Im unginstigen Fall, dass ein Proband mit nur 85 km/h in der 100 km/h Zone einen LKW mit der
maximal zulassigen Lange von 18,75m urd einer Geschwindigkeit von 80 km/h Uberholt, betragt die
durch den PKW zurlckgelegte Strecke gerundet 2km (siehe Anhang 15: Gleichungssystem
Uberholvorgang)

Auf Grundlage dieser Berechnung werden in dieser Arbeit zwei Kilometer als diejenige Lange
ausgegeben, die fur einen Uberholvorgang benotigt wird. Somit wird vor und nach jedem Meeting-Point
jeweils ein Kilometer von der Auswertung der Daten ausgeschlossen. Alle Berholvorgénge werden
anhand ihres Meeting-Points (MP) mit einem roten Balken vermerkt (siehe Abbildung 30).

Das letzte Kriterium, welches aus den Daten ausgeschlossewerden muss, ist der Wildwechsel. Dieser
erfordert vom Fahrer eine schnelle Reaktion und zwingt ihn zum Abbremsen. Ferner sollte der Proband
das Wildschwein umfahren, um es nicht anzufahren. Dieser Schritt &hnelt dem Uberholen, da der
Probanden den Fahrsreifen wechseln muss, um dieses Ausweichmanoéver zu vollziehenDieser Fall trat
jedoch nur in Intervall 17 auf .

Beispielhaft wird die genannte Vorgehensweise am Intervall 2 nachfolgend kurz erlautert:

Das zweite Intervall hat eine Ausgangslange von10 Kilometern und verlauft wie in Abbildung 30
ersichtlich von Kilometer 36,80 bis Kilometer 46,80.

Wird das zweite Intervall hinsichtlich der Ausschlusskriterien betrachtet, weist es folgende Struktur auf:

2.Intervall
Legende [Werte in km)
MP
43,83
36,800 41,500 4EOD 416,899 MP = Meeting Point
‘ W= Wildschwein
36,800 — 41,500

Abbildung 30: Querfuhrungsrelevante Streckencharakteristik des Auswerteintervalls 2

Der Aufbau des zweiten Intervalls zeigt, dass zwei gerade Streckenbereiche in diesem Intervall liegen

und sich eine Kurve von 41,5 bis 43,6 Kilometern erdgreckt. Ebenfalls liegt ein Meeting-Point im zweiten
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Geradenabschnitt bei Kilometer 43,83. Daraus folgt, dass mit Abzug von 1 Kilometer vor und nach dem
Meeting-Point, der Uberholvorgang von Kilometer 42,83 (liegt im Bereich der Kurve) bis 44,83
Kilometern verlaufen wiirde. Da die Daten um dieses Fahrmandver bereinigt werden, ergeben sich zwei
“"epClc8§ Glrcpt_jjc &ecp_bc Qrpcaicl_"~qgaflgrrc'*
betrachtet werden kénnen. Das erste gerade Intervall hat eine L&nge on 4,7 Kilometern, wahrend das
zweite eine Lange von circa 2 Kilometern aufweist. In diesem Kontext wurde entschieden, dass wenn
innerhalb eines der 17 Intervalle zwei oder mehr Bereiche zur Analyse in Frage kommen, immer der
grofite zur Auswertung herangezdgen wird. Deswegen wird in der Analyse der Daten nur der erste
Bereich von 36,80 Kilometer bis 41,50 Kilometer (4,7 km) betrachtet. Dies ist durch den blauen Pfeil

und den gelb hinterlegten Bereich verdeutlicht.

Intervalleinschrankungen fir Langdihrungsdaten:

Wie bereits einleitend beschrieben, machen die unterschiedlichen Geschwindigkeitszonen innerhalb
einer Versuchsfahrt auch fiir die Langsfihrungsdaten eine Einschrankung der einzelnen Intervalle
erforderlich. Fir die spatere Auswertung und Vergleichbarkeit der Daten ist es zwingend notwendig,
dass keine 120km/h Zone in die Geschwindigkeitsauswertung einflielt, da die Abweichung zur
vorgegebenen Sollgeschwindigkeit von 100km/h betrachtet werden soll.

Dahingehend wurden in der Folge die Ubergéange innerralb eines Intervalls von einer 100 km/h-Zone in
eine 120 km/h -Zone (siehe Abbildung 31) und umgekehrt naher analysiert. Dabei ist es naheliegend,
dass der Geschwindigeitsiibergang an diesen Grenzen nicht abrupt vonstattengeht, sondern vielmehr
eine flieRende Geschwindigkeitsanpassung erfolgt.

In Abbildung 31 ist zu erkennen, dass innerhalb der Intervalle 1, 2, 7, 10, 11 und 13 zwangslaufig
Geschwindigkeitsiibergange stattfinden. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 32 schematisch
dargestellt. In Anbetracht eines Geschwindigkeitsiibergangs einer 120 km/h in eine 100 km/h -Zone ist
an betroffenen Stellen mit einer Geschwindigkeitsreduktion (Verzégerung) zu rechnen. Im Gegenzug
verursacht eine Richtgeschwindigkeitsdnderung von 100 km/h auf 120 km/h eine Erhdhung der
Geschwindigkeit (Beschleunigung). Durch eine Vorabanalyse der Geschwindigkeitsiibergange (siehe
Anhang 15: Gleichungssystem Uberholvorgang konnte festgestellt werden, dass die Probanden 500m
nach dem Passieren eines Verkehrszeichens die Geschwindigkeit mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
angepasst laben. Aus diesem Grund wurden die Bereiche bis zu 500m nach einer Anderung der
Richtgeschwindigkeit aus der Analyse ausgeschlossen. Dartber hinaus erlaubt die grafische Aufldsung
der Projektionen eine Verkehrszeichenerkennung erst im Abstand von 300m voras zum Fahrzeug,
weswegen auch diese Bereiche aus der Analyse ausgeschlossen wurden, da ab diesem Zeitpunkt mit
einer Reaktion der Probanden auf das Verkehrszeichen zu rechnen ist (sieh@bbildung 32). Letztlich

wurde Intervall 8 vollstdndig von der Analyse der Geschwindigkeitsdaten ausgeschlossen, da in diesem
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Intervall nur wenige Meter Strecke nach Anwendung der Ausschlusskriterien verblieben sind (siehe

Anhang 17: Auswertungsintervalle der Langsfuhrung).
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Abbildung 31: Intervallaufteilung in 100 km/h -und 120 km/h -Zonen
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Abbildung 32: Schematische Geschwindigkeitsiibergénge innerhalb eines Intervalls
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5.7. Detaillierung der Untersuchungshypothesen

Im folgenden Abschnitt sollen die in Abschnitt 5.1 vorgestellten Leithypothesen auf Basis der
eingesetzten MudigkeitsMess und - Bewertungsmethoden weiter detailliert werden. Die Detaillierung
erfolgt, um statistisch priifbare Hypothesen vorliegen zu habenund um die Kenngré3en entsprechen der
in Abschnitt 5.3 vorgestellten Studien mit den Leithypothesen zu veknipfen. Dabei werden in der
Hypotheserformulierung die Fahrszenarien indexiert (I = Interaktionsfahrt, A = Alleinfahrt,

B = Beifahrerfahrt) . Bei kontinuierlich aufgezeichneten Kennwerten wird zusatzlich zur
Gesamtentwicklung der Kennwerte auch die Entwicklung der Kennwerte fir die Intervalle 3, 7, 11 und
15 dber Hypothesen beschrieben.Aufgrund der Untersuchungen von Karrer-Gauf3 (2011), Greschner
(2011) und Gershon et al. (2009) wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass sich die
unterschiedlichen KenngroRen der Miudigkeits und Leistungserhebung ab der 120 Minute
(entsprechend in Intervall 15) angleichen und somit ungeachtet der Interaktionsform die Unterschiede

zwischen den Szearien schwinden.

5.7.1.Detaillierung der Leithypothesen LH 1.1 & LH1.2
Zunachstwerden an dieser Stelledie Leithypothesen LH1.1 und LH1.2 detailliert (siehe Tabelle 14 und
Tabelle 15).
Leithypothese 1.1 lautet:
LH1.1: Das Interaktionssystem erhéht die mentale Beanspruchung der Probanden im Vergleich zur

Alleinfahrt ohne zu einer Uberbagspruchung zu fiihren.

Entsprechend derkonzipierten Funktion wird erwartet, dass die mentale Beanspruchung des Fahrers
durch das Interaktionssystemim Unterschied zur Alleinfahrt gesteigert wird. Ferner soll durch das
System keine Uberbeanspruchung der Probanden verursacht werden und somit der NASGesamtwert
von 60 (Grier, 2015) nicht Uberschritten werden. Bezuglich der Betrachtung der einzelnen Dimensionen
des NASATLX wie sie von Galy et al. (2017) empfohlen wird, sind die Dimensionen der geistigen
Anforderung, der Anstrengung und der Frustration relevant. Weniger relevant sind die zeitliche
Anforderung, die korperliche Anforderung und die Leistung, da die beiden erstgenannten in allen drei
Versuwchsfahrten fir alle Probanden identisch waren. De Leistung kann wiederum von den Probanden
nicht eingeschéatzt werden, da sie die Erfullung der Fahraufgabe und die Erflllung der Fahraufgabe zzgl.
einer Nebenaufgabe kombiniert betrachten und vergleichen misten.
Die detaillierten Hypothesen fur die Beanspruchung zu LH1.1 finden sich in Tabelle 14. Exemplarisch
wird eine Hypothese ausformuliert, um die verwendete mathematische Beschreibung anschaulich zu
gestalten.

Der Gesamtwert der Beurteilung der Beanspruchung mittels NASA TLX liegt auf der Interaktionsfahrt

und auf der Alleinfahrt gleich hoch(NASA TLX: Ges# Ges.A)
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Diese Hypothese ist darauf zurtickzufiihrend, dass dvon ausgegangen wird, dass die hbhere Bewertung
der Dimension der geistigen Anforderungen auf der Interaktionsfahrt im Gesamtwert, durch eine
niedrigere Bewertung der Dimensionen der Anstrengung und der Frustration, ausgeglichen wird, da der

Gesamtwert Uber den Mittelwert der Dimensionsbewertung berechnet wird.

Tabelle 14: Detaillierung der Leithypothese LH1.1

Kenngrol3e Hypothese
NASA TLX Gesamt Ges.I= Ges.A
NASA TLX Gesamt Ges.l <60
NASA geistige Anforderung gA.l > gA.A
NASA Anstrengung Anst.| < Anst.A
NASA Frustration Frust.l < Frust.A

Leithypothese LH1.2 lautet:
LH1.2: Das Interaktionssystem erhoht die mentale Beanspruchung gieicher Weise wie die

Kommunikation mit einem Beifahrer.

Da die Beifahrerfahrt als vergleichendes Vorbild dient und erwartet wird, dass die verbale
Kommunikation mit dem Interaktionssystem die Probanden in gleicher Weise beansprucht wie die
verbale Kommunikation mit einem Beifahrer, werden keine signifikanten Unterschiede zwischen der

NASA Beanspruchungsbewertung erwartet (sieherabelle 15).

Tabelle 15: Detaillierung der Leithypothese LH1.2

Kenngrolie Hypothese
NASA TLX Gesamt Ges.| = Ges.B
NASA geistige Anforderung gA.l=gA.B
NASA Anstrengung Anst.| = Anst.B
NASA Frustration Frust.l = Frust.B

5.7.2.Detaillierung der Leithypothese n LH2.1 & LH2.2
Die Leithypothesen LH2.1 und LH2.2 beziehen sich auf die KenngréRen der psychghysiologischen
Mudigkeit. Die Detaillierung der Leithypothesen (siehe Tabelle 16) leitet sich aus den Erkenntnissen aus
Abschnitt 5.3.2 ab, dazu lautet LH 1.1:
LH2.1: Probanden wisen bei Nutzung des Interaktionssystems im Vergleich zur Alleinfahrt weniger
Anzeichen psychphysiologischer Mudigkeit aufdies zeigt sich vor allemm Versuchszeitraum von

unter 2 Stunden bevor sich die Kennwerte angleichen.

Entsprechend der vorgestelten Karolinska-SleepinessScale bei der ein groRer Anstieg der Werte von
der Versuchsvorerhebung zur Versuchsnacherhebung fiir einen starken Anstieg der Mudigkeit steht, wird

erwartet, dass dieser Anstieg durch das Interaktionssystengeringgehalten wird. Zu beachten ist, dass
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dasIntervall 15 im Zeitraum von tber 2 Stunden Versuchszeit liegt und dass somit aus zuvor genannten

Gruinden eine Angleichung der Kennwerte erwartet wird.

Umgekehrt steht ein hdherer Hautleitwert fiir eine hdhere Aktiviertheit der Probanden, weswegen fur
die Interaktionsfahrt ein hoherer Wert erwartet wird. Hinsichtlich der Herzschlagrate wird aufgrund
einer starkeren Mudigkeit auf der Alleinfahrt ein niedrigerer Wert erwartet. Unterschiede werden
hingegen in der Herzschlagratenvariabilitdt erwartet. Bei der SDNN steht ein hoher Anstieg fir eine

starke Zunahme der Mudigkeit, ebenso verhalt es sich bei einem Anstieg der Lidschlagfrequenz.

Tabelle 16: Detaillierung der Leithypothese LH2.1

Kenngrof3e Hypothese Hypothese | Hypothese Hypothese | Hypothese
Gesamt Intervall 3 Intervall 7 Intervall 11 | Intervall 15

Diff. KSS Ges.l < Ges.A

Hautleitwert (SCL) Ges.l > Ges.A 3.1>3A 71> 7.A 111> 11.A | 151 = 15A

Herzschlagrate Ges.|> Ges.A

HRVariabilitat (SDNN) Ges.l < Ges.A 3.1< 3A 71< 7.A 11.1< 11.A | 151 = 15.A

Anstieg Lidschlagfrequenz Ges.| < Ges.A 31< 3A 71< 7.A 11.1< 11.A | 151 = 15.A

Fur den Vergleich der psycho-physiologischenMidigkeit zwischen Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt
lautet Hypothese LH2.2:
LH2.2: Probanden weisen bei Nutzung des Interaktionssysteumsl bei der Beifahrerfahrt gleiche

Anzeichen psychphysiologischer Mudigkeit auf.

Entsprecherd der Leithypothese werden fir die einzelnen Kenngrdf3en keine signifikanten Unterschiede

zwischen den Szenarien Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt erwartet (siehe Tabelle 17).

Tabelle17: Detaillierung der Leithypothese LH2.2

Kenngrof3e Hypothese Hypothese | Hypothese Hypothese | Hypothese
Gesamt Intervall 3 Intervall 7 Intervall 11 | Intervall 15

Diff. KSS Ges.l = Ges.B

Hautleitwert (SCL) Ges.| = Ges.B 3.1=3B 71= 7B 11.1= 11.B | 15.1= 15B

Herzschlagrate Ges.| = Ges.B

HRVariabilitat (SDNN) Ges.| = Ges.B 3.1=3B 71= 7B 11.1= 11.B | 15.1= 15.B

Anstieg Lidschlagfrequenz Ges.| = Ges.B 3.1= 3B 7.1=178B 11.1= 11.B | 15.1 = 15.B

5.7.3.Detaillierung der Leithypothese n LH3.1 & LH3.2

Die Leithypothesen LH3.1 und LH3.2 beziehen sich auf die Vigilanz der Probanden im Fahrversuch.
Diese wurde uUber zwei Verfahren erhoben und sind dementsprechend inTabelle 18 fir den Vergleich
Interaktionsfahrt zu Alleinfahrt und in  Tabelle 19 fir den Vergleich Interaktionsfahrt zu Beifahrerfahrt

detailliert. Leithypothese LH3.1 lautet:
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LH3.1: Probanden weisen bei Nutzung des Interaktionssystems aufgrund geringerer Mudigkeit eine
hohere Vigilanz gegentber der Alleinfahrt auflies zeigt sich vor allemm Versuchszeitraum von

unter 2 Stunden bevor sich die Kennwerte angleichen.

Da eine hohere Rate der Schildererkennung fir eine hohere Vigilanz spricht, wird erwartet, dass diese
auf der Interaktionsfahrt vorzufinden ist.

Da der Wildwechsel, um die Monotonie im Fahrversuch nicht zu beeinflussen, erst auf den letzten
Streckenkilometern simuliert ist und zu diesem Zeitpunkt, wie einleitend erwéhnt, von einem
Angleichen der Mudigkeit ausgegangen wird, sind hinsichtlich der Reaktionszeitund Unfallzahlen keine
signifikanten Unterschiede zu erwarten. Vielmehr dient der Wildwechsel an dieser Stelle dazu ein
maogliches Auftreten selektiver Aufmerksamkeit auf das Interaktionssystem (Lavie, Hirst, Fockert &
Viding, 2004) bei den Probanden auszuschlie3en. Dementsprechend wirde der Proband ifMegativfall
die Interaktion so sehr verfolgen, dass erdie Fahraufgabe vernachlassigt. Wn dies zu untersuchen wurde
der Wildwechsel entsprechend wahrend einer laufenden Interaktion simuliert. Da die Fahraufgabe selbst
den Mittelpunkt der Interaktion darst ellt, wird erwartet, dass die Vigilanz bei der Interaktionsfahrt nicht

geringer ist, als bei den anderen Fahrten.

Tabelle 18: Detaillierung der Leithypothese LH3.1

Kenngrole Hypothese

Schildererkennungsrate Ges.| > Ges.A
Reaktionszeit Wildwechsel Ges.l = Ges.A
Unfallzahl Wildwechsel Ges.l = Ges.A

Hinsichtlich des Vigilanz-Vergleichs zwischen Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt lautet die
Leithypothese:
LH3.2: Probanden weisen bei Nutzung des Interaktionssystems aufgrund geringerer Ablenkung eine

hohere Vigilanz gegentuber der Beifahrerfahrt auf.

Da die Gesprache mit dem Beifahrer kenen Bezug zur Fahraufgabe haben, wird davon ausgegangen,
dass die Schildererkennungsrate auf der Interaktionsfahrt signifikant héher und somit besser ist, als auf
der Beifahrerfahrt. Bezlglich des Wildwechsels zum Ende der Versuchsfahrt werden hingegen kee

unterschiedlichen Reaktionen zwischen den Szenarien erwartet (siehelabelle 19).

Tabelle 19: Detaillierung der Leithypothese LH3.2

Kenngrole Hypothese

Schildererkennungsrate Ges.| > Ges.B
Reaktionszeit Wildwechsel Ges.| = Ges.B
Unfallzahl Wildwechsel Ges.l = Ges.B
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5.7.4.Detaillierung der Leithypothese n LH4.1 & LH4.2
Bestandteil der Leithypothesen LH4.1 und LH4.2 sind die Fahrleistungsparameter, diese werden in
Tabelle 20 aufgelistet. Da also von einer ahnlichen Auswirkung der technischen und der interpersonellen
Kommunikation ausgegangen wird, werden auch keine signifikanten Unterschiede avischen den
KenngrofRen der Fahrleistung der einzelnen Szenarien erwartet (sieheTabelle 21).
Tabelle 21Die Leithypothese LH4.1 lautet:

LH4.1: Die Fahrleistung ist bei Nutzung des Interaktionssystems besser als bei der Alleinfales

zeigt sich vor allemiin Versuchszeitraunvon unter 2 Stunden bevor sich die Kennwerte angleichen.

Aufgrund der in Abschnitt 5.3.4 geschilderten Auswirkungen von Interaktionen auf die
Fahrleistungskenngri3en in sonst ermidenden Szenarien, wird davon ausgegangen, dass sich die
einzelnen FahrleistungskenngrofRen positiv durch das Interaktionssystem beeinflussen lassen. Dies
auRert sich Uber eine geringere Abweichung der lateralen Position, eine geringere gefarene
Geschwindigkeit und eine geringere Anzahl an Unfallen und Vorfallen auf der Interaktionsfahrt im

Vergleich zur Alleinfahrt.

Tabelle 20: Detaillierung der Leithypothese LH4.1

Kenngrol3e Hypothese Hypothese Hypothese Hypothese Hypothese

Gesamt Intervall 3 Intervall 7 Intervall 11 | Intervall 15

Mittl. Geschwindigkeit - MS | Ges.l < Ges.A 31< 3A 71< 7.A 11.1< 11.A | 151 = 15.A
SD Lateral Position - SDLP Ges.l| < Ges.A 31< 3A 71< 7.A 11.1< 11.A | 15.1= 15.A
Anzahl Vorfalle Ges.l < Ges.A
Anzahl Unfalle Ges.l < Ges.A

Hinsichtlich des Vergleichs zwischen hteraktionsfahrt und Beifahrerfahrt lautet die Hypothese:
LH4.2: Die Fahrleistung ist bei Nutzung des Interaktionssystengenauso hochwie bei der

Beifahrerfahrt.

Da also von einer &hnlichen Auswirkung der technischen und der interpersonellen Kommunikation
ausgegangen wird, werden auch keine signifikanten Unterschiede wischen den Kenngré3en der

Fahrleistung der einzelnen Szenarien erwartet (sieheTabelle 21).

Tabelle21: Detaillierung der Leithypothese LH42

Kenngrof3e Hypothese Hypothese | Hypothese Hypothese | Hypothese

Gesamt Intervall 3 Intervall 7 Intervall 11 | Intervall 15

Mittl. Geschwindigkeit - MS | Ges.l = Ges.B 3.1= 3.B 71= 7B 11.1= 11.B | 15.1 = 15B
SD Lateral Position - SDLP Ges.| = Ges.B 3.1=3B 71=17B 11.1= 11.B | 15.1= 15.B
Anzahl Vorfalle Ges.| = Ges.B
Anzahl Unfalle Ges.l = Ges.B
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5.7.5.Detaillierung der erganzenden Leithypothesen LH e.1 & LHe.2
Zuletzt sollen auch die Leithypothesen zur erganzenden Forschungsfrageletailliert werden. Die erste
Leithypothese zu dieser lautet:

LHe.1: Die Probanden bewerten das Nutzungsedelmit dem eingesetzten Interaktionssystem auf

Basis von Gamification als positiv.

Grundlage fiur die Prufung dieser Leithypothese bilden die Ergelmisse des meCUE Fragebogens. Die
Dimensionen des meCUE geberAufschluss dariiber, welche Komponenten des Nutzungserlebens das
Interaktionssystem bereits erfiillt, beziehungsweise in welchen Bereichen noch Anpassungen des
Systems notwendig sind. Ein zufriedenstellendes Ergebnis ist dann erzielt, wenn die
Dimensionsbewertung des Interaktionssystems mindestens so gut istwie der jeweilige Referenzwert
(siehe Tabelle 22). Die Herleitung der Referenzwerte fand in Abschnitt 5.3.5 statt. Eine Ausnahne bilden
die Dimensionen negative Emotionen, Bindung und Produktloyalitat. Die negativen Emotionen liegen
wulnschenswerter Weise unter dem Referenzwert. Flr die Dimensionen Bindung und Produktloyalitat
ist unter Beriicksichtigung der Dimensionsbeschreibung giehe Abschnitt5.3.5) davon auszugehen, dass
die Bewertung des Interaktionssystems schwécher ausféllt, da das Interaktionssystem von den
Probanden nicht wiederholt Uber mehrere Wochen getestet wird (relevant fur Bindung) und die
Probanden aufgrund der Neuheit des Interaktionssystems auch keine Vergleichsprodukte kennen

(relevant fur Produktloyalitét).

Tabelle 22: Detaillierung der Leithypothese LHe.1

meCUE Dimension Hypothese Gesamt Tendenz
Nutzlichkeit Bew.Niitz. 0 5.2 u
Benutzbarkeit Bew.Benutz. O 56 u
visuelle Asthetik Bew.Asth. O 43 U
Status Bew.Stat. O 28 u
Bindung Bew.Bin. < 25 w
positive Emotionen Bew.posE. 0 37 u
negative Emotionen Bew.negE. 0 33 w
Nutzung sintention Bew.Nutzl. 0 4.2 u
Produktloyalitat Bew.Prod. < 37 w
Gesamturtell Bew.Ges. 0 24 u

Die zweite Leithypothese zur ergdnzenden Forschungsfrage lautet:

LHe.2: Die Nutzung des Interaktionssystems wird von den Probanden ernst genommen, dies zeigt

sich in einer Giber den Fahrversuamindestenskonstanten Leistung bei den GamificatieAufgaben.

Die Leithypothese LHe.2 gilt im Folgenden dann als erfillt, wenn die Punktzahlen in den spateren

Sessions mindestens genauso hoch sindwie in einer Referenzsession zu Beginn der Fahrversuche.
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Aquivalent zu den vorherigen Hypothesen bildet die Session in Intervall 3 die Referenz, da die erste
Nutzung des Interaktionssysems in Intervall 1 aufgrund von Gewohnungseffekten ausgeschlossen wird.
Zum Vergleich werden wie zuvor die Intervalle 7, 11 und 15 herangezogen(siehe Tabelle 23), da siein

etwa halbstiindigem Abstand zueinander liegen.

Tabelle 23: Detaillierung der Leithypothese LHe?2

Kenngrol3e Hypothese Gesamt

Punktzahl Intervall 7 Pkt.Int7 (¢} Pkt.Int3
Punktzahl Intervall 11 Pkt.Int11 0 Pkt.Int3
Punktzahl Intervall 15 Pkt.Int15 (¢} Pkt.Int3

Damit sind die Herleitung und Detaillierung der Hypothesen abgeschlossen. Im Folgenden soll nun auf

die Statistischen Auswertungen dieser Dissertation eingegangen werden.

5.8. Statistische Datenanalyse

In diesem Teilkapitel wird erlautert, wie die Ergebnisse ausgewertet, miteinander verglichen und

letztlich dargestellt w erden.

5.8.1.Datenaufbereitung

Fur jede KenngofRe, ob psydo-physiologisch oder fahrleistungsbezogen wurden zundchst die
arithmetischen Mittel (im Folgenden Mittelwerte genannt) fur jeden Probanden fir die jeweiligen
siebzehnintervalle als auchfiir die gesamte Versuchsdauer gemittelt und tabellarischdargestellt. Diese
Datensatze wurden anschlieBend jeveils von Ausreil3en nach der Methode von Winsor (Dixon, W. J. &
Yuen, 1974) bereinigt, bei der extreme Ausreil3er (>3 -fache Standardabweichung) durch den ersten
Nichtextremwert ersetzt werden.

Die bereinigten Probandenmittelwerte wurden in einem weiteren Schritt sowohl fir die einzelnen
Intervalle als auch fir die gesamte Versuchsdauer Uber alle Probanden gemittelt, so dass fiir jedes
Fahrszenariound jedes Intervall je ein Gesamtmittelwert feststeht.

Die Gesamtmittelwerte der drei Fahrszenarien werden je Kenngrof3e in einem Diagramm mit den
entsprechendendrei Boxplots dargestellt, da diese die Lagemalie sowie die Dispersionsmal@nschaulich
vereinen (Doring & Bortz, 2016). Zuséatzlich zum im Boxplot Ublicherweise dargestelltem Median
werden auch die Mittelwer te der Verteilungen mit in die Grafiken aufgenommen.

Die deskriptive Darstellung der Entwicklung der unterschiedlichen KenngréR3e tber die Zeit/ Intervalle
erfolgt Uber Liniendiagramme, die je Fahrszenario die Gesamtmittelwerte der Intervalle

veranschaulichen.
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5.8.2.Inferenzstatistische Tests

Zur weiteren statistischen Auswertung der vorliegenden Versuchsdaten und insbesondere zur
Uberprifung der Hypothesen werden neben der deskriptiven Statistik auchverschiedeneTestverfahren
der Inferenzstatistik angewandt. Verglichen werden mit diesen Test sowohl die Gesamtmitelwerte
beziehungsweise Medianezwischen den Szenarien als auch die Mittelwerte (Mediane) der Intervalle 3,

7, 11 und 15 zwischen den Szenarienund jeweils separat (sieche Abschnitt5.6.2).

Die Auswahl der zu verwendenden statistischen Test erfolgte nach dem Vorgehen vomBlankenberger

und Vorberg (1998) und ist in Abbildung 33 dargestellt. Sofern aufgrund von Messfehlern oder

Systemausfallenvon weniger als 30 Probanden Messwerte vorlagen, wurde die Normalverteilung mittels

des Shapio-Wilk-Test uberprift. Andernfalls (n O 30) kann entsprechend des zentralen

Grenzwerttheorems davon ausgegangen werden, dass die Annahmen der Normalverteilung zutreffend
sind (Doring & Bortz, 2016) .

Da bei allen Fahrten jeweils dieselben Probanden bei den Versuchen partizipierhaben, handelt es sich
um eine abhéngige Stichprobe. Ferner werden grundsatzlich entsprechend den Hypothesen im
weiteren Verlauf immer nur zwei Fahrszenarien miteinander verglichen. Folglich liegt, mit der
Szenariovariante, jeweils nur eine abhangige Variable \or.

Letztlich wurden somit alle Hypothesentests entweder mit dem t-Test flr abhangige Stichproben, oder
mit dem Wilcoxon-VorzeichenRangTest Uberprift. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
diejenigen Hypothesen aus Abschnitt5.7, die einen Unterschied zwischen den Fahrten vermuten als
sogenannte Alternativhypothese zu verstehen sind. Die statistischen Tests hingegen untersuchen die
Nullhypothese, also die Hypothese die vermutet, dass kein Unterschied vorliegt. Die verwendeten
statistischen Tests basieren auf einem Modell, dasson einer zutreffenden Nullhypothese ausgeht Kann
diese Annahme nicht mit hinreichender Wahrscheinlichkeit bestétigt werden, so liegt Signifikanz vor.
Die Signifikanzniveaus dricken letztlich die Wabhrscheinlichkeit aus, dass die Nullhypothese
falschlicherweise abgelehnt wird. Sie wird deswegen auch als Irrtumswahrscheinlichkeit bezeichnet
(Doring & Bortz, 2016) . Gangige Signifikanzniveaus sind; = 0,1, 4 =0,05und 4 =0,01 (Natrop, 2015)
diese werden im weiteren Verlauf als schwach signifikant(y = 0,1) signifikant (; = 0,05) und hoch
signifikant (f = 0,01) bezeichnet. Liegt der Testwert p bei den statistischen Tests unter diesen
Signifikanzniveaus, so wird die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese gilt als

wahrscheinlich.
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Abbildung 33: Entscheidungsdiagramm zur statistischen Auswertung in Anlehnung an(Blankenberger & Vorberg, 1998)

Zusatzlich zur Signifikanz ist die Effektstarke ein wichtiges Kriterium, da diese ausdruckt, wie stark der
festgestellte wahrscheinliche Unterschied ausgepigt ist. Die Effektstarke wird bei normalverteilten
Vergleichen durch Cohens’s d ausgedriickt. Coheris d ist der Quotient der mittleren Differenzen der
verglichenen Populationen und der Standardabweichung der Differenzen der Populationen(Cohen, J.,
1988). Fur den Fall der nicht normalverteilten Vergleichspopulation werden die Mediane miteinander
verglichen, dafir wird der Teststatistikwert Z durch die Wurzel von n geteilt. Diese somit berechnete
Groler driickt die Effektstarke aus. Die Einteilung der Wertebereiche fur die Betrage der Effektstérken

sind in Tabelle 24 aufgefuhrt.

Tabelle 24: Klassifizierung der Effektstarke nachCohen, J.(1988)

Wertebereich Effektstarke
0,20d<0,5 Kleiner Effekt
0,50d<0,8 Mittlerer Effekt
0,8 Od GroRer Effekt
0,1 0r<0,3 Kleiner Effekt
0,30r<0,5 Mittlerer Effekt
050r<1 GroRer Effekt

Ausnahmen hinsichtlich der zuvor genannten Vorgehensweise zur statischen Auswertungder Daten
bilden die Hypothesen zum Nutzungserleben
Die meCUE Befragungsergebnisseder einzelnen Dimensionen werden mit jeweils einem einzigen

Referenzwert verglichen Aus diesem Grund kommt der Einstichprobent-Test zum Einsatz. Dieser
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Signifikanztest prift anhand des Mittelwertes einer Stichprobe, ob der Mittelwert einer Grundgesamtheit
gleich einem vorgegebenen Wert ist (bzw. kleiner oder gri3er).

Vor der Testdurchfiihrung werden die Stichproben ebenfalls auf Ausrei3er getestet und nach Winsor
bereinigt. Anschlieend werden die Daten auf Normalverteilung getestet, wenngleich der Test
ausreichend robust ist, um auch bei nicht normalverteilten Daten eine zuverlassige Aussage zur
Signifikanz zu treffen (Shadish, Cook & Campbell, 2002; Wilcox, 2012). Wie zuvor werden im Anschluss
an die Testdurchfiihrung die Effektstarken bewertet.

Die zweite Ausnahme bilden die Leistungsdaten der Gamification-Aufgaben. Da in diesem Fall gleich
vier Mittelwerte gleichzeitig miteinander vergleichen werden, findet eine sogenannte Betrachtung
mehrerer Stichproben statt.

Entsprechendwerden alle Stichproben aus derlnteraktionsfahrt (Intervall 3, 7, 1 1 und 15) in die Analyse
mit einbezogen und, im Falle einer Normalverteilung, eine einfaktorielle Varianzanalyse (analysis of
variance, ANOVA) mit Messwiederholungdurchgefihrt (Field, 2009).

Neben der Normalverteilung muss Spharizitat der Stichproben gegben sein, diesezweite Bedingung
der Varianzanalyse mit Messwiederholung Uberpriift der Mauchly-Test. Dieser Test Uberprift die
Ahnlichkeit (Homogenitat) der Korrelationen zwischen den Faktorstufen (Field, 2009) . Bei Signifikanz
(p 00,05) ist die Annahme der Sphérizit &t verletzt, die Korrelationen sind nicht homogen und es ist eine
Korrektur der Stichproben vorzunehmen. Eine solche Korrekturmdglichkeit bildet die Greenhouse
GeisserKorrektur.

Kann die Spharizitat allerdings angenommen werden, so kann der Test auf Innersubjekteffekte ohne
Korrektur erfolgen. Im Rahmen des Tests auf Innersubjekteffekte wird schlie3lich die eigentliche
Varianzanalyse fur den Messwiederholungsfaktor gerechnet. Fir p O 0,05 leistet der
Messwiederholungsfaktor (in der vorliegenden Arbeit die Variable Intervall) einen signifikanten Beitrag.
Ist dies der Fall, wird schlielich eine Post-hoc-Analyse zwischen den Stufen des messwiederholten
Faktors durchgefuihrt. Hierbei handelt es sich wieder um einen paarweisen Mittelwert vergleich (t-Test)
mit Bonferroni -Korrektur, um zu erkennen, welche der Mittelwerte signifikante Differenzen aufweisen
(Bortz & Schuster, 2010). So kann eine Aussage darlber getroffen werden, welchd?arametersets sich
signifikant voneinander unterscheiden.

Signifikanz liegt in diesem Falle ebenfalls bei einem Wert von pO0,05 vor, da die Bonferroni-Korrektur
bereits wahrend der Berechnung erfolgt und in den Ergebnissen somit bericksichtigt ist. Alle

Berechnungen werden mit der IBM Software SPSSlurchgefiihrt.
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6. Ergebnisseder Fahrsimulatorversuche

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse vorgestellt, ohne sie zunachst zu bewerten. Die
Ergebnisse sind gegliedert in Subkapitel, eingeteilt rach Zugehdrigkeit zu den in Abschnitt 5.1
formulierten Leithypothesen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse fir das
Auswertungsintervall 17 aus der Betrachtung aller PsychePhysiologischen und Fahrleistungs
Parameter ausgeschlossen wurden, da der in diesem Intervall durchgefiihrte Wildwechsel samtliche

Parameter stark beeinflusst und den Verlauf verzerrt.

6.1. Mentale Beanspruchung

Die Bewertung der subjektiven Beanspruchung erfolgte mittels der Kurzfom des NASA TLX. Bei der
Gesamtlewertung zeigt sich, dass die Beanspruchung bei der Interaktionsfahrd mit 38,25 Punkten von
100 moglichen Punkten am hoéchstenist, die Standardabweichung liegt bei 12,99 Punkten (siehe
Abbildung 34). Die empfundene Beanspruchung bei der Alleinfahrt iegt mit 36,83 Punkten nur
geringfligig darunter, die Standardabweichung erreicht hier 15,28 Punkte. Die empfundene
Beanspruchung der Beifahrerfahrt B liegt dagegen bei nur 32,34 Punkten mit ebenfalls einer
Standardabweichung (SD) von 15,28 Punkten.

Da aufgrund der Relevanz in Abschnitt5.7.1 nur zu den Dimensionen der geistigen Anforderung, der
Anstrengung und der Frustration, Hypothesen formuliert wurden, wird im Folgenden auch nur auf die
genannten Dimensionen detaillierter eingegangen. Die geistige Anforderung liegt bei Interaktionsfahrt
und Beifahrerfahrt im Mittel etwa auf gleicher Hohe. Die Interaktionsfahrt erreicht ein Mittel von 49,68
Punkten bei einer SD von 22,40 Punkten und die Beifahrerfahrt ein Mittel von 48,71 bei einer SD von
25,36 Punkten. Die geistige Anforderung bei der Alleinfahrt ist nach Angabe der Probanden wesentlich
geringer mit einem Mittelwert von 29,68 Punkten bei einer SD von 21,93 Punkten.

Die empfundene Anstrengung legt bei der Alleinfahrt mit 59,19 Punkten und einer SD von 24,63
Punkten am héchsten. Es folgt die Interaktionsfahrt mit 46,45 Punkten und einer SD von 20,66 Punkten.
Die niedrigste Anstrengung empfanden die Probanden bei der Beifahrerfahrt mit einem Punktwet von
39,84 Punkten bei einer SD von 22,15 Punkten. Die Frustration ist die letzte Dimension des NASATLX,
hier liegen die Werte ebenfalls bei der Alleinfahrt am hdchsten mit 43,39 Punkten und einer SD von
26,47 Punkten, gefolgt von der Interaktionsfahrt i n nicht allzu groRem Abstand mit 37,42 Punkten und
einer SD von 20,97 Punkten. Die deutlich niedrigsten Werte bei der Frustration erzielte die

Beifahrerfahrt mit einem Punktwert von 23,87 Punkten bei einer SD von 20,68 Punkten.
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Abbildung 34: Deskriptive Ergebnisdarstellung der erhobenen mentalen Beanspruchung mittels NASALX als Gesanwert und
als Teilergebnisse nach Dimensionen (A = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)

Inferenzstatistik:

Tabelle 25 fasst die Ergebnisse der Inferenzstatistik zusammenBezogen aufden Gesamtivert ergeben

sich lediglich zwischen der Beifahrerfahrt und der Interaktionsfahrt si gnifikante Unterschiede mit einem
geringen Effekt (NASA Gesamt BI: t(30) = -2,08; p=0,05; d=0,37).

Tabelle 25: Tabellarische Darstellung derinferenzstatistischen Ergebnisse zum Vergleich der mentalen Beanspruchung

MessgréRe |Abschnitt Allein - Beifahrer - |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt(A) fahrt(B) fahrt(l) A-B A-B |A-I A-l B-I B-I
M SD M SD M SD |n= 31 n= 31 n= 31
t=1.27 t= -0.50 t= -2.08** |d=0.37
NASA TLX |Gesamt 36,83 |15,28 | 32,34 | 15,28 | 38,25 | 12,99 p=021 D =062 D =005
Geistige t= -4.36*** |d=0.78t= -4.62*** |d=0.83t= -0.18
Anforderung 29,68 (21,93 (48,71 | 25,36 | 49,68 | 22,40 p<0,01 p<0,01 p=085
Korperliche Z=-0,11 t= -0,16 --- Z=-0,46 ---
Anforderung 27,10|20,73|28,71|22,21|27,74 | 16,37 b =002 =088 D= 0,66
Zeitliche t= -2.38* |d=0.43t= -2.95*** |d=0.53]t= -0.21
Anforderung 20,81 |14,77 (25,00 | 16,42 | 29,52 | 14,85 D =002 p<0,01 p< 084
. Z=-1,46 t=2125 t= -2.36*"* |d=042
Leistung 40,81|25,43|29,84|20,51|38,71|16,02 p=015 p =002 p =002
t=3.91*** |d=0.70/Z = -3,02*** |r=0.54 |t= -1.54
Anstrengung| 59,19 | 24,63 | 39,84 | 22,15 | 46,45 | 20,66 p <001 p <001 =013
. t=3.03** |d=0.54(Z= -1,50 t= -2.90"* |d=0.52
Frustration |43,39 26,47 23,87 20,68 |37,42|20,97 p<0,01 p=013 p<0,01
*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen-Rang-Test; t: t -Test fur abhéngige
Stichproben
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Die im Vergleich zur Alleinfahrt und Beifahrerfahrt hdhere Gesamtpunktzahl der Interaktionsfahrt ergibt
sich aus einer hohen Bewertung der geistigen Anforderung, die sib hoch signifikant von der Bewertung
der geistigen Anforderung der Alleinfahrt unterscheidet Auch die geistige Anforderung bei der
Beifahrerfahrt wird hoch signifikant unterschiedlich zur Allei nfahrt bewertet. Die Effekte zwischen
Alleinfahrt und Interakt ionsfahrt sind stark (NASA geistige Anford. A-l: t(30)= -4,62; p<0,01; d=0,83)
und die zwischen Alleinfahrt und Beifahrerfahrt mittel -stark (NASA geistige Anford. AB: t(30)= -4,36;
p<0,01; d=0,78) .

Die hohere Gesamtbewertung ergibt sich bei der Alleinfahrthingegen aus einer sehr hohen Bewertung
der Anstrengung, die sich hoch signifikant von der Anstrengungsbewertung der anderen beiden
Szenarien unterscheidet. Bei beiden Vergleichen liegen mittlere Effekte vor (NASA Anstrengung Al:
Z(30)= -3,02; p<0,01; r=0,54|A -B: t(30)=3,91; p<0,01; d=0,70).

Hinsichtlich der Frustration liegen zwischen Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt keine signifikanten
Unterschiede vor. Hoch signifikant unterschiedlich ist dagegen die Beifahrerfahrt in dieser Hinsicht zur
Interaktion sfahrt und zur Alleinfahrt mit jeweils mittleren Effekten (NASA Frustration B -I: t(30)= -2,90;
p<0,01; d=0,52|A -B: t(30)=3,03; p<0,01; d=0,54).

Eine Gibersichtliche Darstellung Uber die vorgestellten Ergebnisse der mentalen Beanspruchung unéhrer
Bedeutung fir die formulierten Hypothesen findet sich in Tabelle 26. Die Hypothese zum NASA TLX
Gesamtwet im Vergleich Interaktionsfahrt zu Alleinfahrt wird beibehalten, wahrend die Hypothese zum
Vergleich des Gesamtwertes voninteraktionsfahrt und Beifahrerfahrt verworfen wird. Die Hypothese
dass auf der Interaktionsfahrt eine Punktzahl unter 60 erzielt wird, wurde nicht wi derlegt. In beiden
Vergleichen (A-1 und B-l) verhalten sich geistigen Anforderung und Anstrengung wie erwartet

zueinander. Die Hypothesen zur Frustration missenverworfen werden.

Tabelle 26: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisse fir die mentale Beanspruchung (die
grin hinterlegten Zellen stehen fiir die Beibehaltung der Hypothese auf einem MindestSignifikanzniveau von 5%)

KenngrolRe Hypothese Test
A-l | NASA TLX Gesamt Ges.|= Ges.A =
NASA TLX Gesamt Ges.| <60 <
NASA geistige Anforderung | gA.l > gA.A >
NASA Anstrengung Anst.l < Anst.A <
NASA Frustration Frust.l < Frust.A =
B-l | NASA TLX Gesamt Ges.| = Ges.B >
NASA geistige Anforderung | gA.l = gA.B =
NASA Anstrengung Anst.| = Anst.B =
NASA Frustration Frust.l = Frust.B >
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6.2. Psychophysiologische Mudigkeit

6.2.1.Karolinska-SleepninessScale

Die Ergebnisse zeigerbei der Alleinfahrt einen durchschnittlichen Anstieg um 2,23 Midigkeitsstufen bei
einer Standardabweichung von 2,01 Stufen. Auf der Interaktionsfahrt steigt die mit der Karolinska -
SleepinessScaleerhobene Mudigkeit dagegen um nur 1,35 Stufen an mit einer SD von 1,58 Stufen. Die
Beifahrerfahrt flihrte sogar zu einer Minderung der subjektiv empfundenen Mudigkeit um 0,35 Stufen
mit einer Standardabweichung von 1,98 Stufen (siehe Abbildung 35).

Der Ausgangszustand der Midigkeit war bei allen Fahrversuchen annahernd identisch. Die Probanden
bewerteten vor der Beifahrerfahrt und der Interaktionsfahrt ihre Midigkeit jeweils mit einer 4,23 im
Mittel, bei einer SD von 1,28 Stufen bei der Beifahrerfahrt und 1,45 Stufen bei der Interaktionsfahrt. Bei
der Alleinfahrt erschienen die Probanden nach eigenen Angaben minimal weniger mude mit einer
durchschnittlichen Bewertung von 3,94 und einer SD von 1,54. Alle Bewertungen entsprechen mit einem

Median von 4 der Bewertung eher aufmerksamauf der Karolinska-SleepinessScale.

Differenz vor zu nach Versuchsfahrt Mudigkeitsbewertung mittels KSS vor und nach Versuchsfahrt
der Midigkeitsbewertung mittels (n=31)
KSS (n=31)
8 : 9 |
. Differenz Vorher : T Nachher
1
6 ° 8 i T
1
1
1
4 .[ / i
— ' X
. » 5 6 |
5 2 2 : X
g i x g |
= = 5 1
(=) =t 1
w) (2] 1
¢ 0 \ X = X X | !
g 4 X | X
, | |
3 |
J J I
1
4 5 :
1
|
-6 1
Diff. KSS A Diff. KSSB  Diff. KSS| KSSvorA  KSSvorB  KSSvorl KSSnach A KSSnachB KSSnach |

Abbildung 35: Deskriptive Ergebnisdarstellung dermittels KSS(Skala 19) erhobenen Veranderung der subjektiven Midigkeit
als Differenzen (links) und als Ausgangs und Endzustandrechts; A = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)

Inferenzstatistik:

Die statistischen Vergleiche zwischen den Szenarien(siehe Tabelle 27) ergeben signifikante
Unterschiede der Differenzen der Mudigkeitsbewertung fur den Vergleich zwischen Interaktionsfahrt

und Alleinfahrt mit allerdings nur schwachen bis mittleren Effekten (KSS Differenz Al: t(30)=2,41;
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p=0,02; d=0, 43). Der Vergleich zwischen der Beifahrerfahrt und der Interaktionsfahrt offenbart hoch
signifikante Unterschiede zwischen den beiden Fahrten mit mittleren Effekten (KSS Differenz Bl:
t(30)= -3,84; p<0,01 ; d=0, 69). Die deutlichsten und ebenfalls hoch signifikanten Unterschiede mit
starken Effekten treten im Vergleich zwischen Beifahrerfahrt und Alleinfahrt auf (KSS Differenz A-B:
t(30)=5,34; p<0,01 ; d=0, 96).

Tabelle 27: Tabellarische Darstellung der inferenzstatistischen Ergebnisseum Vergleich der Verdnderung der subjektiven
Mudigkeit erhoben mittels KSS

MessgréRe |Abschnitt Allein - Beifahrer - |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt (A) fahrt (B) fahrt (1) A-B A-B [A-I A-l B-I B-I
M SD M SD M SD |n= 31 n= 31 n= 31
KSS t=5.34** |d=0.96|t = 2.41** d=0.43t= -3.84*** |d=0.69
Differenz Vorvs. Nach | 2,23 | 2,01 |-0,35| 1,98 | 1,35 | 1,58 b <0.01 D= 0,02 b <001

*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen -Rang-Test; t: t -Test fir abhéngige Stichproben

Zusammenfassend wird die Hypothese, dass die Differenz der Miudigkeitsbewertung auf der
Interaktionsfahrt geringer ausfallt als auf der Alleinfahrt nicht verworfen. Im Gegensatz dazu wird die
Hypothese, dass die Differenzen der Mudigkeitsbewertung(von vor der Versuchsfahrt zu nach der
Versuchsfahrt) auf der Beifahrer- und der Interaktionsfahrt identisch ausfallen, verworfen.

Tabelle 28: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisse fur diesubjektive

Mudigkeitsbewertung mittels KSS (die griin hinterlegten Zellen stehen fur die Beibehaltung der Hypothese auf einem Mindest-
Signifikanzniveau von 5%)

KenngrolRe Hypothese Test
A-l | Differenz KSS Ges.l < Ges.A <
B-l | Differenz KSS Ges.l = GesB >

6.2.2. Hautleitwert

Fir den tonischen Anteil des Hautleitwerts, ausgedrickt durch die SCL. liegen fir alle 31 Probanden
Messwerte vor. Ein niedrigerer Wert steht laut der Theorie fiir eine niedrigere Aktiviertheit und eine

erhohte Mudigkeit.

Die SCL zeigt zwischen den Fahrszenaren kaum Unterschiede in den Mittelwerten auf. Der tonische
Wert liegt bei der Alleinfahrt bei 0,31uS bei einer Standardabweichung von 0,11uS. Bei der
Beifahrerfahrt liegt der Wert ebenfalls bei 0,31uS mit einer minimal geringeren Standardabweichung
von 0,09uS. Der Wert der Interaktionsfahrt liegt minimal héher bei 0,32uS mit einer

Standardabweichung von 0,11uS. Abbildung 36 zeigt die Verteilung der Mittelwerte der Probanden in

Form von Box-Plots. Die Werte aller Intervalle sind tabc j j _ p gAgharig 183 Andetung der SCL (ber

alle Intervalle§ _sdecdCf pr
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Abbildung 36: Deskriptive Ergebnisdarstellung deriiber die Versuchsdauer gemittelten SCIA = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt,

| = Interaktionsfahrt)

Dass sich trotz ahnlicher Gesamtmittel eine unterschiedliche Entwicklung der SCL in den verschiedenen
Fahrten eingestellt hat, wird in Abbildung 37 deutlich. In allen Intervallen, die auf der Abszisse mit
cglc ecicllxcgaflcr gqglb* d_|I b uofpclb bcp Glrecp
In Intervall 1 liegt die SCL von Interaktionsfahrt (MW 0,49uS, SD 0,17uS) und Beifahrerfahrt (MW
0,47uS, SD 0,20uS) deutlich Uber dem Wert der Alleinfahrt (MW 0,26 uS, SD 0,13uS).

Der hohe Wert zu Beginn der Fahrt und somit zu Beginn der technischen undnatirlic hen Interaktionen
legt sich bereits in Intervall zwei. Die SCL der Interaktionsfahrt fallt in diesem i nteraktionsfreien Intervall
auf 0,29uS (SD 0,16uS). Auf der Beifahrerfahrt sinkt die SCL im Vergleich weniger auf 0,37uS (SD
0,16u9). Den niedrigsten Wert nimmt die SCL weiterhin auf der Alleinfahrt ein (MW 0,22 uS, SD 0,13uS).
Im ersten Vergleichsintervall (Intervall 3 ; nach ca. 0,5 Stunden Versuchsdauerliegen die Werte der SCL
erneut ndher beieinander. Ein Anstieg der SCL wahrend dem Interaktionsintervall fuhrt dazu, dass die
SCL der Interaktionsfahrt (MW 0,35uS, SD 0,16uS) und der Beifahrerfahrt (MW 0,34 pS, SD 0,16uS)
nahezu identisch sind. Die SCL der Beifahrerfahrt liegt wiederum deutlich niedriger bei einem Mittelwert
von 0,25uS (SD 0,14uS).

In den folgenden drei Intervallen sinkt die SCL auf der Beifahrerfahrt sukzessive weiter ab, wahrend die
SCL auf derAlleinfahrerfahrt zu gleichen Teilen ansteigt. Sprunghafte Anderungen der SCL ergeben sich
hingegen auf der Interaktionsfahrt, wahrend in den Interaktionsintervallen ein Anstieg zu verzeichnen
ist, sinkt der Wert in den interaktionsfreien Intervallen.

Im nachsten Vergleichsintervall (Intervall 7 ca. 1 Stunde Versuchsdauer) steigt der Wert der
Interaktionsfahrt auf den héchsten Wert (MW 0,35uS, SD 0,16uS) seit dem ersten Intervall an. Den
niedrigsten Wert nimmt die SCL auf der Beifahrerfahrt (MW 0,29uS, SD 0,13uS) an und auf der
Alleinfahrt (MW 0,32 pS, SD 0,17uS) liegt der Wert mittig der anderen Szenarien.
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In der darauffolgenden halben Stunde setzt sich die Entwicklung der SCL auf Alleinfahrt und
Beifahrerfahrt weiter fort. Die SCL auf der Alleinfahrt steigt weiter, wenn auch in kleineren Schritten an
und die SCL der Beifahrerfahrt sinkt uber die Zdt weiter ab. Auf der Interaktionsfahrt entwickelt sich
die SCL weiterhin sprunghaft, jedoch ist auch in diesem Szenario zu erkennen, dass der Betrag der
Springe abnimmt.

Nach etwa 1,5 Stunden Fahrzeit (Intervall 11) liegt die SCL der Alleinfahrt (MW 0,34uS, SD 0,17uS)
erstmals in einem Vergleichsintervall leicht Giber der SCL der Interaktionsfahrt (MW 0,33uS, SD0,15uS).
Zum gleichen Zeitpunkt ist die SCL auf der Beifahrerfahrt (MW 0,29uS, SD0,20uS) erstmals seit Beginn
der Fahrt leicht gestiegen.

In den folgenden drei Intervallen nimmt die Entwicklung der SCL dann vor allem auf der Alleinfahrt
eine Wende, da sie ab Intervall 12 stetig um etwa 0,02uS pro Intervall abfallt. Im Vergleichsintervall 15
nach etwa 2 Stunden Fahrzeit betragt die SCL auf der Rifahrerfahrt dann 0,29uS bei einer
Standardabweichung von 0,17uS. Bis zu diesem Zeitpunkt hat sich die SCL der Beifahrerfahrt hingegen
kaum verdndert und betragt im Vergleichsintervall 0,29uS (SD 0,20 uS). Die Springe der SCL der
Interaktionsfahrt sind im Betrag erneut geringer, jedoch ist kein ansteigender oder fallender Trend der
SCL zu erkennen. Im Vergleichsintervall 15 liegt die SCL der Interaktionsfahrt bei 0,33uS (SD 0,20uS).
Im letzten Intervall gleichen sich die Werte weiter an und liegen bei Alleinfahrt und Beifahrerfahrt gleich
auf (0,30uS). Der Wert der Interaktionsfahrt liegt in diesem interaktionsfreien Intervall leicht darunter

(0,2819).

Verlauf der SCL Uber die Versuchsdauer

0,60

1* 2 3% 4 5% 6 7* 8 9* 10 11* 12 13* 14 15* 16

Intervall
* Interaktionsintervalle —¢—-A(n=31) +--M:--B (n=31) —&— | (n=31)

Abbildung 37: Deskriptive Ergebnisdarstellung des Verlaufs detiber die Probanden gemittelten SCLUber die Versuchsdauer (A
= Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)
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Inferenzstatistik:

Die Inferenzstatistik (Tabelle 29) gibt Aufschluss dartiber, ob die zuvor beschriebenen Unterschiede in
den Verlaufen Signifikanz aufweisen. Aufgrund der sprunghaften Entwicklung der SCL auf der
Interaktionsfahrt wurden die fur die Bearbeitung der Hypothesen notwendigen Vergleiche durch
Vergleiche fur die interaktionsfreien Intervalle erganzt. Auf letztere wird in der Diskussion in Abschnitt
7.2.2 ndher eingegangen.

Uber den Verlauf treten in Intervall 3 signifikante Unterschiede mit mittleren Effekten zwischen der
Beifahrer- und der Alleinfahrt, sowie der Interaktions - und der Alleinfahrt auf. Hierbei liegt der SCL Wert
der Alleinfahrt mit 0,25uS jeweils hoch signifikant mit mittleren Effekten unter dem Wert von
Beifahrerfahrt 0,34uS (SCL Intervall 3 A-B: t1(30)=2,84; p<0,01 ; d=0, 51) und Interaktionsfahrt 0,35uS
(SCL Intervall 3 A-l: t(30)=2,77; p=0,01 ; d=0, 50). In Intervall 7 sind dagegen die Unterschiede
zwischen Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt statistisch signifikant mit kleinen Effekten (SCL Intervall
7 B-1: t(30)=2,07; p=0,05 ; d=0, 37).

Bezuglich der Hypothesen sind keine weiteren Vergleiche signifikant Fir die interaktionsfreien
Intervalle ergeben sich weitere signifikante Vergleiche. In Intervall 4 sind die Werte der SCL der
Alleinfahrt und der Beifahrerfahrt h och signifikant unterschiedlich mit mittleren Effekten (SCL
Intervall 4 A-B: 1(30)=2,87; p<0,01 ; d=0, 52). Ebenso unterschieden sich die SCL der Interaktionsfahrt
und Beifahrerfahrt signifikant mit kleinen Effekten voneinander (SCL Intervall4 B-I: t(30)= -2,41;
p=0,02 ; d=0, 43). In Intervall 8 (SCL Intervall8 A-I: t(30)= -1,84; p=0,08 ; d=0, 33) und Intervall 12
(SCL Intervall12 A-l: t(30)= -1,78; p=0,09 ; d=0, 32) sind die Unterschiede zwischen Interaktionsfahrt
und Alleinfahrt schwach signifikant, mit kleinen Effekten und auch die SCL der Beifahrerfahrt ist in
Intervall 12 signifikant, mit kleinen Effekten untersc hiedlich zur SCL der Alleinfahrt (SCL Intervall 12
A-B: t(30)= -2,49; p=0,02 ; d=0, 45).

Zusammengefasst (sieheTabelle 30) muss die Hypothese zum Gesamtvergleich der SL zwischen
Interaktionsfahrt und Alleinfahrt ebenso, wie die Hypothesen zu Intervall 7 und 11 verworfen werden,
da die SCL sich in den genannten Vergleichen nicht signifikant unterscheiden. Beibehalten werden kann
die Hypothese zu Intervall 3 und 15. Diskutiert werden mussen die Vergleiche in den interaktionsfreien
Intervallen, die darauf hindeuten, dass sich wahrend derlInteraktionen verschiedene Einflisse auf die
SCL uberlagern.

Im Vergleich zwischen den Werten der SCL der Interaktionsfahrt und der Beifdirerfahrt kdnnen die
meisten Hypothesen beibehalten werden, lediglich im mittleren Intervall 7 liegt die SCL der
Interaktionsfahrt signifikant Uber der SCL der Beifahrerfahrt, sodass die Hypothese zu Intervall 7

verworfen wird.
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Tabelle 29: Tabellarische Darstellung der inferenzstatistischen Ergebnisse zum Vergleich si¢onischen Hautleitwerts (SCL

MessgroRRe |Abschnitt Allein - Beifahrer - |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt (A) fahrt (B) fahrt (1) A-B A-B |A-1I A-l B-1 B-I
M SD M SD M SD |n=31 n=31 n=31
SCL[uS] t=0,26 t=0,39 t=0,23
Gesamt 0,31 0,11 | 0,31 | 0,09 | 0,32 | 0,11 D =080 p =070 D =082
t= 2,84** |d=0,51t=2,77** d=0,50t=0,25
Intervall 3 0,25 | 0,14 | 0,34 | 0,16 | 0,35 | 0,16 p <001 p =001 p =080
t=-1,02 t=0,75 t=2,07** d=0,37
Intervall 7 0,32 | 0,17 | 0,29 | 0,13 | 0,35 | 0,16 D =032 D = 0,46 b =005
= -1,63 t= -0,05 t=1,64
Intervall 11 0,34 | 0,17 | 0,28 | 0,24 | 0,33 | 0,15 =011 p=0,96 p=0,11
t=0,00 t=0,73 t=0,66
Intervall 15 0,29 | 0,17 | 0,29 | 0,20 | 0,33 | 0,20 p=10 p =047 p =051
Zusatzvergleiche Intervalle ohne Interaktion
t= 2,87** |d=0,52|t= 0,56 t= 2,417 |d=0,43
Intervall 4 0,26 | 0,14 | 0,34 | 0,24 | 0,28 | 0,14 0 <001 D =058 b =002
t= -0,90 t= -1,84* d=0,33|t= -1,31
Intervall 8 0,33 | 0,15 | 0,30 | 0,12 | 0,27 | 0,13 D =037 D =008 p =020
t= -2,49** |d=0,45|t= -1,78* d=0,32|t= 0,47
Intervall 12 0,36 | 0,17 | 0,27 | 0,24 | 0,29 | 0,15 D =002 p=0,09 b =064
t= -0,16 t= -0,48 t=-0,32
Intervall 16 0,30 | 0,19 | 0,30 | 0,20 | 0,28 | 0,20 D =088 p=0,64 p=0,75
*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen-Rang-Test; t: t -Test fiir abhéngige Stichproben

Tabelle 30: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisse filen Hautleitwert SCL (die griin
hinterlegten Zellen stehen fir die Beibehaltung der Hypothese auf einem MindestSignifikanzniveau von 5%)

KenngroRRe Hypothese Test
A-l | SCLGesamt Ges.| > Ges.A =
SCLlIntervall 3 31> 3A >
SCLIntervall 7 71> 7.A =
SCLlintervall 11 11.1> 11.A =
SCLIntervall 15 15.1=15.A =
B-l | SCLGesamt Ges.| = Ges.B =
SCLIntervall 3 3.1=3B =
SCLIntervall 7 7.1=7B >
SCLlintervall 11 11.1=11.B =
SCLIntervall 15 15.1=15.B =

Es fallt auf, dasszwischen Alleinfahrt und Interaktionsfahrt in den zuvor ausgewdahlten Intervallen kaum

Unterscheide hinsichtlich der SCL festgestellt werden konnten. Dies ist aber, wie diezusatzlichen

Vergleiche in den interaktionsfreien Intervallen zeigen, nicht auf eine fehlerhafte MessgrolRenauswabhl,

sondern auf die Auswahl der Vergleichsintervalle zuriickzuftihren. Hinsichtlich der SCL ware ein

Vergleich der Entwicklungen in den interaktionsfreien Intervallen besser geeignet gewesen. Eine

vertiefte Diskussion findet in Kapitel 7 statt.
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6.2.3.Herzschlagrate

Die Herzschlagrate iegt bei allen Fahrszenaren im Mittel in ahnlichen Bereichen (siehe Abbildung 38,
links). Auf der Alleinfahrt betragt die gemittelte Herzschlagrate 73,78 S/min bei einer
Standardabweichung von 7,88 Schlagen. Bei deBeifahrerfahrt betragt der Mittelwert 75,14 S/min bei
einer Standardabweichung von 8,77 S/min . Die gemittelte Herzschlagrate der Interaktionsfahrt betragt
74,48 S/min, hier weist die Herzschlagrate mit 9,95 S/min die hdchste Standardabweichung auf.
Insgesamt liegen die gemittdten Werte also nur etwa 1,5 S/min auseinander.

Auch der Verlauf der Herzschlagrate Gber die Versuchszeit (siehe Abbildung 38, rechts) offenbart
zwischen den Fahrten nur geringfligige Unterschiede. In Intervall 3 liegt die gemittelte Herzschlagrate
auf allen Fahrten im Bereich zwischen 76,17S5min (Alleinfahrt) und 79,94 S/m in (Beifahrerfahrt) und
liegt damit etwa 1,8 Schlage auseinander. In Intervall 15 liegt die Herzschlagrate zwischen 71,17 Smin
(Alleinfahrt) und 72,23 S/ min (Interaktionsfahrt) und damit nur knapp einen Schlag pro Minute
auseinander. Die allgemeine Entwicklung ist somit nahezu identisch(die detaillierten Intervallwerte sind

g | Anfiang 19: Anderung der HR tiber alle Intervalle§ r _ " cj j _pggaf _sdecdCfpr'
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Abbildung 38: Deskriptive Ergebnisdarstellung derHerzschlagrategemittelt ber die gesamte Versuchszeit Gber alle Probanden
(links) und gemittelt innerhalb der Vergleichsintervalle tUber alle Probanden (rechts; A = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | =
Interaktionsfahrt)

Inferenzstatistik:

Zwischen den Szenaréen kdnnen bei der Gesamtbetrachtungkeine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden (siehe Tabelle 31). Ein Vergleich innerhalb der ausgewahlten Intervalle 3, 7, 11 und 15 eribrigt
sich, da auch deskiptiv keine Unterschiede hinsichtlich der Herzschlagrate zwischen den Fahrszenaen

ausgemacht werden konnten.
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Tabelle 31: Tabellarische Darstellung der inferenzstatistischen Ergebnisse zum Vergleich deterzschlagrate (HR)

MessgréBe |Abschnitt Allein - Beifahrer - |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt (A) fahrt (B) fahrt (1) A-B A-B |A-1I A-l B-1 B-I
M SD M SD M SD |[n=31 n=31 n=231

HR t=1,19 - t=0,70 Z=-131

[S/min] Gesamt 73,79| 7,88 | 75,14 | 8,77 |74,48| 9,95 p= 024 p = 0,49 p=0,19

*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen-Rang-Test; t: t -Test fiir abhangige Stichproben

Insgesamt wird die Hypothese zum Vergleich Interaktionsfahrt zu Alleinfahrt verworfen und die
Hypothese zum Vergleich Interaktionsfahrt zu Beifahrerfahrt beibehalten (siehe Tabelle 32), da sich die
Herzschlagrate auf allen drei Fahrten in ahnlicher Weise entwickelt hat und keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden konnten. Sensibler fir mentale Beanspruchung ist die

Herzschlagratenvariabilitat, deren Ergebnisse im nachsten Abschnitt vorgestellt werden.

Tabelle 32: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisse fiderzschlagrate (die grun
hinterlegten Zellen stehen fir die Beibehaltung der Hypothese auf einem Mindest-Signifikanzniveau von 5%)

KenngrolRe Hypothese Test
A-l | HR Gesamt Ges.I> Ges.A =
B-l | HR Gesamt Ges.| = GesB =

6.2.4.Herzschlagvariabilitat

Die SDNN leitet sich aus den Aufzeichnungen des Elektrokardiograimms ab, allerdings muss im
Unterschied zur Herzschlagrate ein Proband (Proband 8) als extremer Ausreil3er ausgeschlossen werden,
da vermutlich aufgrund einer falschen Aufzeichnungsfrequenz die Standardabweichung der R
Zackenabstande unnattrlich hoch ausfielen.Eine hohere SDNN seht ein starkerer Anstieg der SDNN fur
einen starkeren Anstieg der Midigkeit. Auf der anderen Seit ist bei hoher mentaler Beanspruchung ein
héheres Werteniveau zu erwarten.

Die SDNN liegtim Mittel insgesamt bei der Alleinfahrt bei 66,36ms bei einer Standardabweichung von
20,29ms, auf der Beifahrerfahrt bei 72,02ms bei einer Standardabweichung von 24,37msund bei der
Interaktionsfahrt bei 65,42ms und einer Standardabweichung von 23,78ms

Die Verteilung der Mittelwerte istin Abbildung 39 in Boxplots dargestellt. Die unterschiedlichen Verlaufe
der drei Szenarien fiir die SDNN sind in Abbildung 40 dargestellt. Hervorgehoben durch eine graue
Unterlegung sind die fir die Inferenzstatistik relevanten Intervalle 3, 7, 11 und 15. In allen Intervallen,
bgc _sd bcp ?° qxogkerinzeichne fand eigellintekaktion aff degInteraktionsfahrt statt
&bgc bcr _gjjgcpr clAn@hgri& Anderung darSELriber afjegintevalleg! rNarisch
aufgefuhrt) .

In den ersten beiden Intervallen liegt die SDNN auf der Beifahrerfahrt (Intervall 1: MW 64,92ms,
SD21,87ms; Intervall 2: MW 66,05ms, SD28,11ms) um mehr als zehn Millisekunden tber den Werten
der Alleinfahrt (Intervall 1: MW 52,40ms, SD 22,71ms; Intervall 2: MW 52,41ms, SD 20,40ms) und der
Interaktionsfahrt (Intervall 1: MW 55,74ms, SD 26,06ms; Intervall 2: MW 53,07ms, SD 23,79ms).
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Standardabweichung der R-Zackenabstdnde (SDNN)
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Abbildung 39: Deskriptive Ergebnisdarstellungder tber die Versuchsdauergemittelten SDNN

(A = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)

Nach ungefahr einer halben Stunde Fahrtzeit liegen im ersten Vergleichsintervall (Intervall 3) die
gemessenen Werte der SDNN dann naher beieinander. Die SDNN der Beifahrerfahrist in diesem
Intervall nahezu unverandert gegeniiber den ersten beiden Intervallen (MW 65,10ms, SD20,21ms). Die
SDNN der Alleinfahrt (MW 61,14ms, SD 22,70ms) und der Interaktionsfahrt (MW 61,31ms, SD
27,45ms) sind hingegen von einem &hnlichen Ausgangsniveau auf ein &hnliches Niveau in Intervall 3
angestiegen.

Uber die folgenden zwei Intervalle tritt auf allen Fahrten kaum eine Veranderung ein, bevor sich in
Intervall 6 die SDNN der Alleinfahrt unterschiedlich gegentiber der SDNN der Interaktionsfahrt
entwickelt und sich der SDNN der Beifahrerfahrt annéhert. Im nachsten Vergleichsintervall (Intervall 7)
bestétigt sich diese Entwicklung, sodass nach ungefahr einer Stunde Fahrtzeit die SDNN von Alleinfahrt
(MW 69,78ms, SD 21,25ms) und Beifahrerfahrt (MW 70,71ms, SD 26,60ms) auf einem vergleichbaren
Niveau liegen. Die SDNN der Interaktionsfahrt ist hingegen weniger angestiegen und liegt im Mittel bei
64,11ms bei einer Standardabweichung von27,79ms.

Die nachste halbe Stunde Fahrtzeit ist bei Beifaherfahrt und Interaktionsfahrt durch einen stetigen
Anstieg gekennzeichnet. Bei der Alleinfahrt hingegen steigt und féllt die SDNN im Wechsel Giber die Zeit.
Im né&chsten Vergleichsintervall nach 1,5 Stunden Fahrtzeit liegt die SDNN der Alleinfahrt
(MW 67,40ms, SD 26,64ms) nach einer erneuten Schwankung unter der SDNN der Interaktionsfahrt
(MW 71,07ms, SD 27,45ms) und der Beifahrerfahrt (MW 72,53ms, SD 29,67ms).

In den anschlieBenden drei Intervallen kommt es zu deutlich gegensatzlichen Entwicklungen von

Beifahrerfahrt im Gegensatz zu Alleinfahrt und Interaktionsfahrt, da die SDNN auf der Beifahrerfahrt in
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Intervall 13 ein neues globales Maximum (MW 81,26ms, SD 30,86ms) erreicht. Im gleichen Intervall
fallen Interaktionsfahrt (MW 72,99ms, SD 25,48ms) und Alleinfahrt (MW 74,37ms, SD 31,06ms) auf
ein lokales Minimum ab.

Im letzten Vergleichsintervall (Intervall 15) sind die Werte dann wieder aneinander angendahert, jedoch
liegt die SDNN der Beifahrerfahrt weiterhin am hochsten (MW 77,54ms, SD 26,77ms) vor der Alleinfahrt
(MW 74,37ms, SD 31,06ms) und der Interaktionsfahrt (MW 72,99ms, SD 25,48ms). Im letzten Intervall

steigt die SDNN nur auf der Beifahrerfahrt noch einmal an.

Verlauf der SDNN Uber die Versuchsdauer

85
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Abbildung 40: Deskriptive Ergebnisdarstellungdes Verlaufs der SDNN uber die VersuchsdaudA = Alleinfahrt, B =

Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)

Inferenzstatistik:

Beim Vergleich zwischen den Gesamtwerten ergeben sich keine signifikanten Unterschiedgsiehe
Tabelle 33). Auch bei der Intervallbetrachtung ergibt sich lediglich in Interv all 7 ein signifikanter
Unterschied mit mittleren Effekt zwischen der Interaktionsfahrt und der Alleinfahrt (SDNN Intervall 7
A-l: Z(29)= -2,40; p=0,02; r=0,44) . Hier liegt die SDNN bei der Alleinfahrt bei 69,78ms und bei der

Interaktionsfahrt bei 64,11 ms.
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Tabelle 33: Tabellarische Darstellung der inferenzstatistischen Ergebnisse zum Vergleich deStandardabweichung der R
Zackenabstéande (SDNN)

MessgroRRe |Abschnitt Allein - Beifahrer - |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt (A) fahrt (B) fahrt (1) A-B A-B |A-1 A-l B-1 B-I
M SD M SD M SD |[n=30 n=30 n =30
SDNN [ms] Z= -0,66 --- Z=-0,79 Z= -0,96 ---
Gesamt 66,36 20,29 (72,02 |24,37 65,42 (23,78 p=0,51 p=0,43 p=0,34
Z=-094 === t=0,04 Z=-1,59 ===
Intervall 3 61,14 |22,70 (65,10 20,21 |61,31 (27,45 p=0,35 p=0,97 p=0,11
Z=-0,87 --- Z=-2,40** |r=0,44|Z= -0,83 ---
Intervall 7 69,78 |21,25 |70,21 26,60 |64,11 |27,79 p=0,38 p=0,02 p =041
Z=-0,07 = Z=-0,24 t= -0,34 ==
Intervall 11 67,40 |26,64 (72,53 (29,66 |71,07 (27,45 p =0,94 p=0,81 p=0,73
Z=-0,07 --- t= -0,32 Z = -0,90 ---
Intervall 15 74,37 |31,06 |77,54 26,77 |72,99 |25,48 p =0,94 p=0,75 p=0,37
*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen-Rang-Test; t: t -Test fiir abhéngige Stichproben

Zusammengefasstwerden drei der funf Hypothesen zum Vergleich Alleinfahrt zu Interaktionsfahrt
verworfen, da insgesamt, sowie im dritten und elften Intervall keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden konnten. Lediglich die Testergebnisse zu Intervall 7 rechtfetigen eine Beibehaltung

der Hypothese, da die SDNN der Interaktionsfahrt in Intervall 7 geringer ausféllt, als die der Alleinfahrt.

Bezuglich des Vergleiches der Interaktionsfahrt mit der Beifahrerfahrt, wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Fahrten festgestellt, sodass alle Hypothesen zu diesem Vergleich beibehalten
werden.

Tabelle 34: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisse flipsychophysiologische

Mudigkeitsbewertung mittel SDNN(die griin hinterlegten Zellen stehen fir die Beibehaltung der Hypothese auf einem Mindest

Signifikanzniveau von 5%)

Kenngro Re Hypothese Test
A-l | SDNN Gesamt Ges.| < Ges.A =
SDNN Intervall 3 3.1<3A =
SDNN Intervall 7 71<7A <
SDNN Intervall 11 11.1<11.A =
SDNN Intervall 15 15.1=15.A =
B-I | SDNN Gesamt Ges.| = Ges.B =
SDNN Intervall 3 3.1=3.B =
SDNN Intervall 7 7.1=7B =
SDNN Intervall 11 11.1=11.B =
SDNN Intervall 15 15.1=15.B =

Uber Tabelle 34 wird schnell deutlich, dass fiir die SDNN zwischen den Fahrten kaumUnterschiede
festgestellt werden konnten. Dies spricht in Kombination mit den anderen Ergebnissen dafir, dass die
MessgrofRe nicht sensitiv genug reagiert hat und somit eher ungeeignet ist, die Forschungsfragen zu

beantworten. Eine detailliertere Diskussion findet in Kapitel 7 statt.
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6.2.5.Lidschlagfrequenz

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung, die sich Gber einen Zeitraum von drei Monatenerstreckte, kam es
zwischenzeitlich zu vermehrten Ausfallen des verwendeten Eyetracking Systems, weswegen von einigen
wenigen Fahrten verschiedener Probanden keie EyetrackingDaten vorliegen. In Folge der Ausfélle
wurden die Versuche unterbrochen und das System in Reparatur gegeben.

Fir Proband 3 und 5 fehlen die Lidschlussdaten der Interaktionsfahrt, fiir Proband 4 und 9 die Daten
der Beifahrerfahrt und fiir Proband 28 die Lidschlussdaten der Alleinfahrt. Fir Proband 20 liegen von
keiner Fahrt Lidschlussdaten vor, da das Eyetracking System nicht mit der Kopfform des Probanden
kompatibel war.

Die Lidschlussfrequenz wurde in Form des Anstiegs bezogen auf das erste Intervall ausgewertet, da die
Kommunikation die Lidschlussfrequenz in hohem Mal3e beeinflusst und so je nach Kommunikationsform
von Beginn an auf einem unterschiedlichen Niveau verlauft. Die Analyse der Steigung bezogen auf das
erste Intervall mit Kommunikation/Interaktion be riicksichtigt, dass unterschiedliche Grundniveaus
vorliegen. Eine hohere Steigung der Lidschlussfrequenz Uber die Versuchszeit signalisiert ein héheres
Mudigkeitsniveau.

Die Steigung der Lidschlussfrequenz betagt auf der Alleinfahrt im Mittel wert 20,35%
(SD 32,24%) der Median liegt bei 12,5%. Auf der Beifahrerfahrt liegt der Mittelwert bei 12,49% (SD
27,22%) und der Median bei 4,65% und auf der Interaktionsfahrt betragt der Mittelwert nur 1,98% (SD
26,51%), der Median betragt auf der Interaktionsfahrt -2,65%.

Die Verteilung der Mittelwerte istin Abbildung 41 in Boxplots dargestelt. Die unterschiedlichen Verlaufe
der drei Szenarien fiir die Anderung der Lidschlussfrequenz (LSF) sind in Abbildung 42 dargestellt.
Hervorgehoben durch eine graue Lhterlegung sind die fur die Inferenzstatistik relevanten Intervalle 3,
7,11und 15. Inallenintervallen®* bgc _sd bcp ?*8qgxagdqaqd | kg fardindihoamd
der Interaktionsfahrt eine Interaktionssession statt (die detaillierten Interv allwerte sind g | Anhang 21:
Anderung der Lidschlussfrequenz tiber allelntervalle8 r _ "~ cjj _pggaf _sdecdCfpr
Schon im zweiten Intervall, nach einer ungeféahren Fahrzeit von 25 Minuten, unterscheiden sich die
Verlaufe der LSF. Wahrend die LSF bei der Beifahrerfahrt um 7,77%SD 17,22%) und Alleinfahrt um
5,24% (SD 25,04%) ansteigt, fallt sie bei der Interaktionsfahrt um 3,61% (SD 26,90%). Dieser Trend
setzt sich Uber die weitere Fahrzeit fort, sodass im ersten Vergleichsintervall 3 die Lidschlussfrequenz
bei der Alleinfahrt um 7,53% (SD 25,04%) und bei der Beifahrerfahrt um 5,80% (SD 17,22%) gestiegen
ist und bei der Interaktionsfahrt um 9,19% (SD 17,85%) gefallen ist.

In den folgenden drei Intervallen liegt die LSF auf der Alleinfahrt auf tber 30% Anstieg. Im Gegensatz
dazu steigt sie bei der Beifahrerfahrt langsamer und um nur ungefahr die Halfte des Wertes der
Alleinfahrt an. Bei der Interaktionsfahrt steigt die LSF ebenfalls an und pendelt sich auf dem

Ausgangsniveau von Intervall 1 ein.
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Anderung der Lidschlussfrequenz bezogen auf
Einstiegsintervall in %
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Abbildung 41: Deskriptive Ergebnisdarstellungder Anderung der Lidschlussfrequenz bezogen auf das erste Intervall

(A = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)

Nach etwa einer Stunde Versuchsdauer, inVergleichsintervall 7, bleibt die LSF auf der Alleinfahrt auf
ihrem hohen Niveau mit einer Steigerung gegenuber Intervall 1 von 32,76% (SD 44,19%). Die Werte
der Interaktionsfahrt (MW 10,32%, SD 30,13%) haben sich zu diesem Zeitpunkt denen der
Beifahrerfahrt angenahert (MW 14,37%, SD 31,35%). Im weiteren Verlauf sinkt die LSF auf der
Alleinfahrt erstmalig leicht, bevor sie in Intervall 10 auf ein neues Maximum ansteigt (MW 33,09%, SD
38,58%). Im gleichen Zeitraum bleibt die LSF bei der Beifahrerfahrt auf einem &hnlichen Niveau. Auf
der Interaktionsfahrt féllt die LS F hingegen wieder stetig um insgesamt 8% ab, sodass sie erneut ihr
Ausgangsniveau annahernd erreicht.

Nach ungefahr 1,5 Stunden Fahrtzeit (Vergleichsintervall 11) sind die Unterschiede zwischen den
Anderungen der LSF nahezu aquidistant Die LSF der Alleinfahrt ist leicht gesunken (MW 24,26%,
SD32,23%), die der Beifahrerfahrt liegt auf dem gleichen Niveau (MW 12,75%, SD 32,96%) wie nach
einer Stunde Fahrtzeit und die LSF der Irteraktionsfahrt hat das Ausgangsniveau von Intervall 1 wieder
erreicht (MW -0,89%, SD 26,17%). Im Anschluss nahern sich die Anderungen der LSF von Alleinfahrt
und Beifahrerfahrt stark aneinander an, indem die LSF der Alleinfahrt erneut abfallt und die der
Beifahrerfahrt das Niveau mit einer Ausnahme in Intervall 13 halt. Die LSF auf der Interaktionsfahrt
steigt hingegen in Intervall 12 kurz an und sinkt im Interaktionsintervall 13 erneut unter das
Ausgangsniveau.

Im letzten Vergleichsintervall (Intervall 15 ), nach etwa 2 Stunden Fahrtzeit liegt der Anstieg der LSF der
Beifahrerfahrt (MW 23,16%, SD 44,84%) erstmals Uber dem Anstieg der LSF auf der Alleinfahrt
(MW 17,22%, SD 46,72%). Der Anstieg der LSF gegenuber Intervall 1 bleibt bei der Interaktionsfahrt
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auf einem insgesamt niedrigen Niveau mit einem Mittelwert von 4,76% und einer Standardabweichung
von 21,54%. Im letzten Auswertungsintervall 16 bleiben diese Niveaus erhalten, auch wenn die
Anderung der LSF der Alleinfahrt erneut am hochsten ausfallt.

Insgesamt lasst sich kein Trend auf der Interaktionsfahrt feststellen, welcher die Anderung der LSF

wahrend den Interaktionen von denen in Intervallen ohne Interaktionen unterscheiden wirde.

Verlauf der Anderung der Lidschlussfrequenz
bezogen auf Einstiegsintervall in %

% A

7 \ / \

Anderung LSF [%)]
o

1* 2 3* 4 5* 6 7* 8 9* 10 11* 12 13* 14 15* 16
Intervall
* Interaktionsintervalle —#—-A(n=29) ---M---B (n=28) —&— 1| (n=28)
Abbildung 42: Deskriptive Verlaufsdarstellung der Anderung der Lidschlussfrequenz bezogen auf das erste Interval(A =
Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt ; in den mit * markierte Intervallen fand die technische Interaktion statt)

Inferenzstatistik:

Die Ergebnisse der Inferenzstatistik (sieheTabelle 35) geben im Folgenden wieder, in wieweit die zuvor
beschriebenen Unerschiede insgesamt und in den Vergleichsintervallen statistisch signifikant sind.

Signifikant mit mittlerem Effekt sind die Unterschiede zwischen der Interaktionsfahrt und der Alleinfahrt
(LSF GesamtA-l: t( 26)= -2,95; p<0,0 1; d=0, 57) und mit schwacher Signifikanz und leichtem Effekt
zwischen der Beifahrerfahrt und der Interaktionsfahrt (LSF GesamB-I: t( 25)= -1,83; p= 0,08; d=0, 36).
In Vergleichsintervall 3 sind die Unterschiede zwischen der Interaktionsfahrt und der Alleinfahrt hoch
signifikant mit starken Effekten (LSF Intervall 3, A-l: Z(26)= -2,81; p<0,0 1; d=0, 58). Zu beachten ist,
dass die Signifikanzen mit unterschiedlichen Testsatistiken berechnet wurden und dass die hohe

Signifikanz beim Vergleich Interaktionsfahrt Beifahrerfahrt mit dem weniger empfindlichen Wilcoxon -

Test berechnet wurde.
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In Intervall 7 sind nur die Unterschiede zwischen Interaktionsfahrt und Alleinfahrt signi fikant, mit
mittleren Effekten, unterschiedlich (LSF Intervall 7, A-I: t(26)= -2,6; p= 0,02; d=0, 50). Genauso stellt
es sich in Intervall 11 dar, indem erneut nur die Unterschiede zwischen der Interaktionsfahrt und der
Alleinfahrt mit hoher Signifikanz und s tarken Effekten ausfallen.

Im letzten Intervall 15 treten hingegen keine signifikanten Unterschiede mehr zwischen dem Anstieg der

LSF der verschiedenen Fahrten auf.

Tabelle 35: Tabellarische Darstellung der inferenzstatistischen Ergebnisse zum Vergleich dénderung der Lidschlussfrequenz

MessgroRRe |Abschnitt Allein - Beifahrer - |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt (A) fahrt (B) fahrt (1) A-B A-B [A-I A-l B-I B-I
M SD M SD M SD |[n= 27 n= 27 n= 26
Steigung t=-1,20 --- t= -2,95** |d=0,57t= -1,83* d=0,36
LSF [%] Gesamt 20,35 (32,24 |12,49 (27,22 |1,98 |26,51 p= 028 p<0,01 p= 0,08
t= -0,51 == Z=-281** [r=054 |t= -4,00** |d=0,78
Intervall 3 7,53 |25,04 (5,80 |17,22 |-9,19 (17,85 p= 0,61 p <0,01 p<0,01
Z=-091 --- t= -2,60* |d=0,50Z=-1,41 ---
Intervall 7 32,76 |44,18 14,37 (31,35 |10,32 |30,13 p= 0,36 p= 0,02 p= 0,16
t=-1,29 === t= -437*** |d=0,84t= -1,28 ===
Intervall 11 24,26 32,23 (12,75 |32,96 |-0,89 (26,17 p=021 p <0,01 p= 021
t=0,67 - t=-1,22 t=0,67 -
Intervall 15 17,22 |46,72 |23,16 |44,84 |4,76 |21,54 p= 0,51 p= 023 p= 0,51
*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen-Rang-Test; t: t -Test fur abhéngige Stichproben

Zusammengefasst werden alle Hypothesen beziiglich des Vergleiches zwischdnteraktionsfahrt und
Alleinfahrt beibehalten (siehe Tabelle 36). Der Anstieg der LSF lag insgesamt und in alle
Vergleichsintervallen signifikant unterhalb des Anstiegesder LSF wahrend der Alleinfahrt.

Bezlglich des Gesamtvergleichs zwischen Interaktionsfahrt und Alleinfahrt kann keine Entscheidung
hinsichtlich der Beibehaltung oder Verwerfung der Hypothese getroffen werden, da zwar Unterschiede
festzustellen sind, dieseaber nur schwache Signifikanz aufweisen. Die Hypothese zu Intervall 3 wird
verworfen, da sich die Mittelwerte des Anstiegs der LSF auf Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt
signifikant unterscheiden. Allerdings ist es der Anstieg der Interaktionsfahrt der geringer ausfallt. Die
Hypothesen zu den Intervallen 7, 11 und 15 werden beibehalten, da keine signifikanten Unterschiede

festgestellt werden konnten.
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Tabelle 36: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisse filipsychophysiologische
Mudigkeitsbewertung mittel LSF (die griin hinterlegten Zellen stehen fiir die Beibehaltung der Hypothese auf einem Mindest
Signifikanzniveau von 5% die orange hinterlegte Zelle zeigt an, dass ein Signifikanzniveau von nur 10% vorliegt

KenngrolRe Hypothese Test
A-l | Anstieg LSF Gesamt Ges.l < Ges.A <
Anstieg LSFIntervall 3 3.I<3A <
Anstieg LSF Intervall 7 7I<7A <
Anstieg LSF Intervall11 11.1<11.A <
Anstieg LSF Intervall 15 15.1=15.A =
B-l | Anstieg LSF Gesamt Ges.| = Ges.B <
Anstieg LSFIntervall 3 3.1=3B <
Anstieg LSF Intervall 7 7.1=7B =
Anstieg LSF Intervall11 11.1=11.B =
Anstieg LSF Intervall 15 15.1=15.B =

6.3. Vigilanz

6.3.1.Verkehrsschilderkennung

Maximal konnten 3 Schilder erkannt werden und somit 3 Punkte erreicht werden. Zwischen den
Signalstufen der Schilder (siehe Abschnitt5.3.3) wurde bei der Auswertung nicht unterschieden. Von
den falsch platzierten Schildern wurden auf der Alleinfahrt 2,42 von 3 Schildern (SD 0,76) erkannt, auf
der Beifahrerfahrt wurden von den Probanden hingegen nur 2,03 von 3 Schildern (SD 0,98) im
arithmetischen Mittel erkannt. Auf der Interaktionsfahrt wurden mit 2,84 von 3 Schildern die meisten
Schilder erkannt und auch die Standardabweichung iegt mit 0,37 Schildern auf dieser Fahrt am
niedrigsten (siehe Abbildung 43). Wahrend auf der Beifahrerfahrt vier Probanden keines der Schilder
korrekt identifiziert haben, haben auf der Interaktionsfahrt alle Probanden mindestens zwei Schilder

richtig erkannt. Auf der Alleinfahrt | iegt das Minimum bei einem Schild.

Anzahl korrekt identifizierter Verkehrsschilder (max. 3)
3

X

2,5 X

2 e )

15

’

Anzahl [n]

0,5

0 o
A (n=31) B (n=31) | (n=31)

Abbildung 43: Deskriptive Ergebnisdarstellung der Anderung derkorrekt identifizierten Verkehrsschilder im direkten
Anschluss an die VersuchsfahrterfA = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)
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Inferenzstatistik:

Tabelle 37 fasst die im Folgenden beschriebenen Ergebnisse der statistischen Vergleielzusammen.Die
Unterschiede sind signifikant mit mittlere m Effekt zwischen der Alleinfahrt und der Interaktionsfahrt
(Schilder Gesamt, Al: Z(30)= -2,50; p=0,01; r=0,45 ), wobei auf der Interaktionsfahrt signifikant mehr
Schilder erkannt wurden. Ebenso mit hoher Signifikanz und starken Effekten liegt die
Schilderkennungsrate auf der Interaktionsfahrt Gber der der Beifahrerfahrt (Schilder Gesamt, BI:
Z(30)= -3,62; p<0,01; r=0,65 ).

Tabelle 37: Tabellarische Darstellung der inferenzsatistischen Ergebnisse zum Vergleich deBchilderkennungsrate

MessgroRRe |Abschnitt Allein - Beifahrer - |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt (A) fahrt (B) fahrt (1) A-B A-B |A-1I A-l B-1 B-I
M SD M SD M SD |[n=31 n=31 n=231
Schilder - Z=-159 - Z=-250** |r=045|Z= -3,62** |r=0,65
Anzahl [n] Gesamt 2,42 0,76 2,03 0,98 2,84 0,37 p= 012 p= 0.01 p < 001
*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen-Rang-Test; t: t -Test fir abhéngige Stichproben

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die Schildererkennungsrate auf der Interaktionsfahrt am
hdchsten liegt und somit fiir beide Vergleiche zwischen Interaktionsfahrt und Alleinfahrt sowie zwischen

Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt die Hypothesen beibehalten werden (siehe Tabelle 38)

Tabelle 38: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisgeu m Vi gi | anzt est ASchi
(die gruin hinterlegten Zellen stehen firr die Beibehaltung der Hypothese auf einem MindestSignifikanzniveau von 5%

KenngrolRe Hypothese Test
A-l | Schildererkennung Ges. Ges.l > Ges.A >
B-I | Schildererkennung Ges. Ges.| > GesB >

6.3.2. Gefahrensituation Wildwechsel

Bei der Durchfiihrung der Fahrversuche kam esei einer Fahrt kurz vor Ende des Fahrversuchs zu einem
Systemabsturz. Aus diesem Grund liegen fir Proband 9 fir die Alleinfahrt keine Daten flr den
Wildwechsel vor. Bezliglich der Berechnung der gemittelten Reaktionszeit hat dies keinen Einfluss
genommen, da die aufgezeichneten Daten der anderen Fahrszenaen in keiner Form Ausreil3er
dargestellt haben. Beziiglich der Anzahl der Kollisionen von Probanden mit dem Wild wurden allerdings
die Daten von Proband 9 aus der Auswertung ausgeschlossen, da die absoluteZahlen hier
herangezogen werden und ein Vergleich aufgrund ungleicher Bedingungenandernfalls nicht médglich
ware. Es sei dennoch erwahnt, dass Proband 9 keine Kollisionen mit dem Wild verursacht hat, insoweit
ist der Ausschluss folglich trivial.

Die Reakionszeit auf das Wildschwein, welches den befahrenen Fahrstreifen im Abstand von 120 Metern
voraus zum Fahrzeug betrat, legt bei der Alleinfahrt bei 1945ms (SD 642 ms). Bei der Beifahrerfahrt
betr &gt die Reaktionszeitim Mittel hingegen 1822ms (SD 669ms) und liegt damit am niedrigsten. Bei
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der Interaktionsfahrt liegt die Reaktionszeit im Mittel bei 2035ms (SD 567) und liegt damit in diesem

Szenario am héchsten

Zu Kollisionen mit dem Wild kam es auf der Alleinfahrt in 9 der 31 Falle ( Abbildung 44), was einem

Anteil von 30% entspricht (siehe Tabelle 39). Auf der Beifahrerfahrt sind diese Werte identisch, denn
auch auf dieser Fahrt kam es zu 9 Kollisionen infolge des Wildwechsels. Auf der Interaktionsfahrt
wiederum kam es zu 11 Kollisionen mit dem auf die StralRe laufenden Wildschwein, was einem Anteil

von 37% entspricht.

Reaktionszeit auf Wildwechsel Anzahl der Kollisionen mit Wild
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Abbildung 44: Deskriptive Ergebnisdarstellung derReaktionszeiten auf den Wildwechsel (links) und die aufsummierte Anzahl
an Kollisionen uber alle Probanden (rechtsA = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)

Inferenzstatistik:

Die durchgeflihrten, statistischen Vergleiche der Reaktionszeiten sind sowohl fiir den Vergleich zwischen
Interaktionsfahrt und Alleinfahrt, also auch fir den Vergleich zwischen Interaktionsfahrt und

Beifahrerfahrt statistisch nicht signifikant (siehe Tabelle 39).

Auch bezuglich der Unterschiede zwischen den Amzahlen der Kollisionen kann zwischen den

Versuchsfahrten kein statistisch signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Tabelle 39: Tabellarische Darstellung der inferenzstatistischen Ergebnisse zum Verg#i der Reaktionszeit und Kollisionsraten

MessgroRRe |Abschnitt Allein - Beifahrer - |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt (A) fahrt (B) fahrt (1) A-B A-B |A-1I A-l B-1 B-I
M SD M SD M SD |[n=30 n=30 n=31

Reaktions - t=-0,73 - t=0,68 t=1,46

zeit [ms] Intervall 17 1.945| 642 |1.822| 669 |2.035| 567 p= 0,47 p= 050 p= 0,15
M SD M SD M SD |[n=30 n=30 n=30

Kollisionen t=0,00 - t=0,57 t=0,63 -

[n] Intervall 17 0,30 0,47 0,30 0,47 0,37 0,49 p= 1,00 p= 0,57 p= 0’54

*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen-Rang-Test; t: t -Test fiir abhangige Stichproben
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Zusammengefasst kdnnen somit alleaufgestellten Hypothesen beibehalten werden, da die deskriptiv
beschriebenen héheren Reaktionszeiten und Kollisionszahlen auf derinteraktionsfahrt nicht signifikant
hoher ausfallen als auf den tbrigen Fahrten (sieheTabelle 40).

Tabelle 40: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisseum Vi gi | anzt e &ie AWi |
grun hinterlegten Zellen stehen fir die Beibehaltung der Hypothese auf einem MindestSignifikanzniveau von 5%)

KenngrolRe Hypothese Test
A-l | Reaktionszeit Ges.| = Ges.A =

Kollisionen Ges.| = Ges.A =
B-l | Reaktionszeit Ges.| = GesB =

Kollisionen Ges.| = GesB =

6.4. Fahrleistung

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Fahrleistungsdaten préasentiert. Die Struktur der
Ergebnigdarstellung aus dem letzten Unterkapitel wird dazu beibehalten, sodass zunéchst deskriptiv die

Entwicklung der Kenngréf3en beschrieben wird, bevor auf die Inferenzstatistik eingegangen wird.

6.4.1.Longitudinale Fahrzeugfihrung

Die Qualitat der longitudinalen Fahrzeugfiihrung wird in dieser Arbeit durch die Einhaltung der
Sollgeschwindigkeit beschrieben, somit ist die relevante KenngroRe die gefahreng mittlere
Geschwindigkeit in Zonen mit einer Sollgeschwindigkeit von 100 km/h. Diese mittlere Geschwindigkeit
liegt auf der Interaktionsfahrt mit 101,76 km/h und einer Standardabweichung von 3,05km/h am
niedrigsten (siehe Abbildung 45). Die hdchste durchschnittliche Geschwindigkeit wurde dagegen auf der
Beifahrerfahrt erreicht, mit einem Wert von 104,30 km/h und einer Standardabweichung von
3,79 km/h. Dazwischen liegt die Alleinfahrt mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit (MS) von
103,61 km/h bei einer Standardabweichung von4,45km/h.

Die unterschiedlichen Verlaufe der drei Szenarien fir die durchschnittlich gefahrene Geschwindigkeit
sind in Abbildung 46 dargestellt. Hervorgehoben durch eine graue Unterlegung sind die fur die
Inferenzstatistik relevanten Intervalle 3, 7, 11 und 15. In allen Intervallen, die auf der Abszisse mit einem
“*§ ecicllxcgaflecr ggl b* d I'b uofpclb bcp Glrcp_
detaillic pr c | Gl r c pt _Anhamg22:rDarchscignittiich ggfhhrene Geschwindigkeit Gber alle
Intervalle8 r _“cjj _pggaf _sdecdCfpr ', aGbeschipssen,jdq in deseqq r
Intervall ausschlief3lich 120 km/h -Zonen vorliegen. Ebenso ist auf der Interaktionsfahrt das Intervall 13
ausgeschlossen, da in diesem Intervall ein Fahrspiel zur Abstandshaltung die gefahrene Geschwindigkeit

in erheblichem Mal3e verringert hat.
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Durchnittlich gefahrene Geschwindigkeit in 100 km/h Zonen
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Abbildung 45: Deskriptive Ergebnisdarstellung derdurchschnittlichen, Uber die Versuchsdauer gefahrenen Geschwindigkeit(in
100km/h Zonen; A = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)

Bereits zu Beginn der Versuche liegt die MS auf der Interaktionsfahrt am niedrigsten mit einem Wert
von 101,2 m/h (SD 3,4km/h). Die mittlere gefahrene Geschwindigkeit der Alleinfahrt (MW 103,5km/h,
SD 4,6km/h) und der Beifahrerfahrt liegen in diesem Intervall héher.

In Intervall 2 sind auf der Beifahrerfahrt (MW 105,4km/h, SD 5,6km/h) und der Interaktionsfahrt (MW
103,2km/h, SD 4,8km/h) jeweils sprunghafte Anstiege der MS zu verzeichnen, die sich bis zum ersten
Vergleichsintervall 3 aber wieder egalisieren. In der folgenden halben Versuchstunde bleibt die
gefahrene Geschwindideit bei der Alleinfahrt und der Beifahrerfahrt konstant. Auf der Interaktionsfahrt
sinkt sie dagegen leicht. Nach etwa einer Stunde Fahrtzeit liegt die MS auf der Meinfahrt mit einem
Wert von 103,5km/h (SD 5,0km/h) am hdchsten. Darauf folgt die Beifahrerfahrt mit einem Wert von
102,8 km/h bei einer Standardabweichung von 3,9km/h. Die durchschnittlich gefahrene
Geschwindigkeit der Interaktionsfahrt liegt auch in die sem Intervall am niedrigsten mit einem Wert von
101,7 km/h und einer Standardabweichung Uber die Probanden von 2,4 km/h.

Bis zum n&chsten Vergleichsintervall 11 (etwa 1,5 Stunden Fahrzeit) legt die MS auf allen Fahrten
zunachst nur leicht zu, bevor sie nad Intervall 10 auf der Alleinfahrt und der Beifahrerfahrt sprunghaft
ansteigt. Somit liegt der Wert der gemittelten gefahrenen Geschwindigkeit bei der Beifahrerfahrt mit
106,8 km/h deutlich am hochsten. Die hohe Standardabweichung von 7,4 km/h zeigt dartber hinaus,
dass einige Fahrer noch deutlich Uber diesem Wertiegen. Auf der Alleinfahrt liegt der Wert bei 104,9
km/h (SD 5,9km/h) und damit am zweit hochsten. Den niedrigsten Wert nimmt die Interaktionsfahrt
ein, denn auf dieser Fahrt liegt die durchschnittliche Geschwindigkeit bei 102,7km/h (SD 4,2).

Auf dem letzten Viertel der Fahrten verringert sich in allen Szenarien die gefahrene Geschwindigkeit.
Am deutlichsten sind diese Riuckgange auf der Beifahrerfahrt. Bis zum Vergleichsintervall 15 sinkt der

Wert auf 104,2km/h  (SD 5,9km/h) ab. Auf einen ahnlichen Wert fallt der Wert
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(MW 104,0km/h; SD 6,0km/h) der Alleinfahrt. A m niedrigsten ist erneut die gefahrene Geschwindigkeit
auf der Interaktionsfahrt, deren Wert bei 102,3km/h (SD 2,9) liegt. Die Anderungen zum letzten

Intervall 16 sind dagegen zu vernachlassigen.

Verlauf der durchschnittlich gefahrenen Geschwindigkeit in
100km/h Zonen
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Abbildung 46: Deskriptive Verlaufsdarstellung der in 100km/h Zonen durchschnittlich gefahrenen Geschwindigkeit (A =
Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt; in den mit * markierte Intervallen fand die technische Interaktion st att)

Inferenzstatistik:

In den Vergleichsintervallen sind die Unterschiede zwischen Alleinfahrt und Beifahrerfahrt nur in
Intervall 3 schwach signifikant mit schwachen Effekten (MS Intervall 3, A-B: t(30)=1,80; p=0,08;
d=0,32).

Die Unterschiede in den Vergleichsintervallen zwischenlinteraktionsfahrt und Alleinfahrt sind erst ab
Intervall 7 hoch signifikant unterschiedlich mit mittleren Effekten (MS Intervall 7, A-l: t(30)= -2,78;
p<0,01; d=0,50 ). Dieser Unterschied bleibt (ber die beiden weiteren Vergleichsintervalle signifikant
mit mittlere Effekten bestehen (MS Intervall 11, A-l: Z(30)= -2,33; p=0,02; r=0,42; MS Intervall 15, A -
I: Z(30)= -2,05; p=0,04; r=0,37 ).

Der Vergleich zwischen Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt ist hingegen nicht nur insgesamt, sondern
auch in allen Vergleichsintervallen signifikant. In Intervall 3 ist der Unterschied der durchschnittlich
gefahrenen Geschwindigkeit hoch signifikant mit starken Effekten (MS Intervall 3, B-I: Z(30)= -2,82;
p<0,01; r=0,5 1), auf Intervall 7 ist der Unterschied signifikant mit mittleren Effekten (MS Intervall 7,
B-I: 1(30)= -2,42; p=0,02; d=0,44 ), auf Intervall 11 ist er erneut hoch signifikant mit starken Effekten
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(MS Intervall 11, B-I: Z(30)= -2,98; p<0,01; r=0,53) und in |
schwach signifikant mit mittleren Effekten (MS Intervall 15, B-I: Z(30)= -1,65; p=0,10; r=0,30).

ntervall 15 ist der Unterschied nur noch

Tabelle 41 fasst die Ergebnisse der statistischen Analyse der Vergleichsintervalle zusammen. Fir den
Gesamtvergleich der durchschnittlich gefahrenen Gescwindigkeit sind alle drei Vergleiche (A-B, A-l und
B-I) statistisch signifikant. Der Unterschied zwischen Alleinfahrt und Beifahrerfahrt ist signifikant mit
mittleren Effekten (MS Gesamt, AB: Z(30)= -2,24; p=0,03; r=0,40 ). Der Unterschied zwischen
Interaktionsfahrt und Alleinfahrt ist hoch signifikant mit starken Effekten (MS Gesamt, Al: Z(30)= -
4,50; p<0,01; r=0,81 ). Ebenso hoch signifikant mit starken Effekten ist auch der Unterschied zwischen
Interaktionsfahrt und Beifa hrerfahrt (MS Gesamt, AB: Z(30)= -4,51; p<0,01; r=0,81 ).

In den Vergleichsintervallen sind die Unterschiede zwischen Alleinfahrt und Beifahrerfahrt nur in
Intervall 3 schwach signifikant mit schwachen Effekten (MS Intervall 3, A-B: t(30)=1,80; p=0,08;
d=0,32).

Die Unterschiede in den Vergleichsintervallen zwischenlinteraktionsfahrt und Alleinfahrt sind erst ab
Intervall 7 hoch signifikant unterschiedlich mit mittleren Effekten (MS Intervall 7, A-l: t(30)= -2,78;
p<0,01; d=0,50 ). Dieser Unterschied bleibt (ber die beiden weiteren Vergleichsintervalle signifikant
mit mittlere Effekten bestehen (MS Intervall 11, A-l: Z(30)= -2,33; p=0,02; r=0,42; MS Intervall 15, A -

l: Z(30)= -2,05; p=0,04; r=0,37 ).

Der Vergleich zwischen Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt ist hingegen nicht nur insgesamt, sondern
auch in allen Vergleichsintervallen signifikant. In Intervall 3 ist der Unterschied der durchschnittlich
gefahrenen Geschwindigkeit hoch signifikant mit starken Effekten (MS Intervall 3, B-l: Z(30)= -2,82;
p<0,01; r=0,5 1), auf Intervall 7 ist der Unterschied signifikant mit mittleren Effekten (MS Intervall 7,
B-I: t(30)= -2,42; p=0,02; d=0,44 ), auf Intervall 11 ist er erneut hoch signifikant mit starken Effekten
(MS Intervall 11, B-I: Z(30)= -2,98; p<0,01; r=0,53) und in |
schwach signifikant mit mittleren Effekten (MS Intervall 15, B-I: Z(30)= -1,65; p=0,10; r=0,30).

ntervall 15 ist der Unterschied nur noch

Tabelle 41: Tabellarische Darstellung der inferenzstatistischen Ergebnisse zum Vergleich deturchschnittlich gefahrenen
Geschwindigkeit [MS]

MessgréRe |Abschnitt Allein - Beifahrer - |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt (A) fahrt (B) fahrt (1) A-B A-B [A-I A-l B-I B-I
M SD M SD M SD |[n= 31 n= 31 n= 31
MS Z=-224** |r=0,440|Z= -4,50*** |r=0,81|Z= -4,51*** |r=0,81
(km/h ] Gesamt 103,6 | 4,45 [104,3| 3,79 |101,8| 3,05 D= 003 D <0,01 b <0,01
t= 1,80* d=0,32t= -1,21 Z= -2,82** |r=0,51
Intervall 3 103,0| 4,31 |103,7| 3,65 |102,5| 4,17 p= 008 p= 024 p< 0,01
t=-1,20 t=-2,78"** |d=0,50t= -2,42** |d=0,44
Intervall 7 103,5| 4,96 [102,8| 3,89 |101,7| 2,37 =024 D <0,01 b= 0,02
Z=-0,61 Z=-233* |r=042|Z= -2,98"** |r=0,53
Intervall 11 104,9| 5,92 |106,8| 7,43 |102,7 | 4,20 p= 054 p= 0,02 p<0,01
Z=-071 Z=-2,05* |r=0,37(Z2= -1,65* |r=0,30
Intervall 15 104,0| 5,98 [104,2| 5,86 |102,3| 2,93 D= 048 p= 004 D= 010
*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen-Rang-Test; t: t -Test fiir abhangige Stichproben
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Die Zusammenfassung der Ergebnisse in Bezug auf die Hypothesen ist ilabelle 42 gegeben. Es ist
ersichtlich, dass die Hypothese zum Gesamtvergleich zwischen Interaktionsfahrt undAlleinfahrt
beibehalten werden kann. Verworfen wird die Hypothese flr diesen Vergleich fiir Intervall drei, da hier
keine signifikanten Unterschiede festzustellen sind. Ebenso wird die Hypothese fir diesen Vergleich flr
Intervall 15 verworfen, da in diesem Intervall entgegen der Erwartungen die mittlere gefahrene
Geschwindigkeit der Interaktionsfahrt weiterhin signifikant unter der der Alleinfahrt liegt.

Fir den Vergleich Interaktionsfahrt zu Beifahrerfahrt missen nahezu alle Hypothesen verworfen
werden, da es beider Beifahrerfahrt zu signifikant héheren Geschwindigkeitsiiberschreitungen kam.
Lediglich in Intervall 15 ist dieser Unterschied nur schwach signifikant, sodass die Hypothese nicht
abschlieend bewertet werden kann.

Tabelle 42: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisse fidie mittlere gefahrene

Geschwindigkeit (MS; die grin hinterlegten Zellen stehen fiir die Beibehaltung der Hypothese auf einem Mindest
Sgnifikanzniveau von 5%; die orange hinterlegte Zelle zeigt an, dass ein Signifikanzniveau von nur 10% vorliegt

KenngrolRe Hypothese Test
A-l | MS Gesamt Ges.l < Ges.A <
MS Intervall 3 3I<3A =
MS Intervall 7 TI1<7.A <
MS Intervall 11 11.1<11.A <
MS Intervall 15 15.1=15.A <
B-l | MS Gesamt Ges.| = Ges.B <
MS Intervall 3 3.1=3B <
MS Intervall 7 7.1=7B <
MS Intervall 11 11.1=11.B <
MS Intervall 15 15.1=15.B <

6.4.2.Laterale Fahrzeugfuihrung

Die laterale Fahrzeugfiihrung wird in dieser Arbeit Uiber die Standardabweichung der lateralen Position
bewertet (SDLP). Im Zuge dieser Bewertung steht ein hoherer Wert fur eine schlechtere Fahrleistung.
Die Standardabweichung derlateralen Position liegt bei der Alleinfahrt im Mittel Gber alle Probanden
und die gesamte Fahrdauer bei 0,32m(siehe Abbildung 47) mit einer Standardabweichung der SDLP
Uber die Probanden von 005m. Bei der Beifahrerfahrt liegt die SDLP mit einem Mittelwert von 0,28m
(SD 0,04m) unter diesem Wert. Der Mittelwert d er SDLP auf derinteraktionsfahrt liegt geringfiigig tber

dem Wert der Beifahrerfahrt mit 0,29m bei einer Standardabweichung tber die Probanden von 0,05m
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Standardabweichung der lateralen Position
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A (n=31) B (n=31) | (n=31)

Abbildung 47: Deskriptive Ergebnisdarstellung der durchschnittlichen Standardabweichung der lateralen Position A =
Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)

Die unterschiedlichen Verlaufe der drei Szenaren fur die SDLP sindin Abbildung 48 dargestellt.

Hervorgehoben durch eine graue Unterlegung sind die fir die Inferenzstatistik relevanten Intervalle 3,

5 [/ slb [/ 3, GlI _jjcl GlIrcpt | keorzeichretgind, fandwahrbnd p ? °
bcp Glrcp_irgmlgd_fpr cglc Glrcp_irgml gqAnhpang23ul qr
Standardabweichung der lateralen Positiontber alle Intervalle§ r _~cjj _pggaf _sdecd¢

Die im ersten Intervall aufgezeichnete SDLP der Alleinfahrt liegt bei 0,31m (SD 0,05m). Sie liegt damit
direkt zu Beginn leicht Gber den Werten der Beifahrerfahrt und Interaktio nsfahrt, auf denen jeweils ein
Mittelwert von 0,29m festzustellen ist (Beifahrerfahrt SD 0,05m; Interaktionsfahrt SD 0,06m). Im
zweiten Intervall sinkt die SDLP auf allen Fahrten. Dieser Trend setzt sich fir die Interaktionsfahrt und
die Beifahrerfahrt bis ins erste Vergleichsintervall 3 fort. Nach einer halben Stunde Versuchsdhrt, liegt
der Mittelwert der SDLP auf der Interaktionsfahrt am niedrigsten bei 0,22m (SD 0,06m). Der Mittelwert
der Beifahrerfahrt liegt geringfligig dartiber bei 0,23m (SD 0,06). Auf der Alleinfahrt ist der Mittelwert
der SDLP hingegen bis zu Intervall 3 wieder angestiegen und liegt am héchsten bei 0,29m (SD 0,08m).
Im Anschluss an das Vergleichsintervall steigt die SDLP bei allen drei Fahrten deutlich an und die SDLP
der Interaktionsfahrt erreicht zeitweise in Intervall 4 den Wert der SDLP der Alleinfahrt.

In der ndchsten halben Stunde hélt die SDLP auf Alleinfahrt und Interaktionsfahrt das Niveau, wobei
der Mittelwert der Alleinfahrt in etwa 0,05m Uber dem der Beifahrerfahrt liegt. Die SDLP auf der
Interaktionsfahrt liegt mit Schwankungen in dieser Zeitspanne zwischen den Werten der Ubrigen
Fahrten.

In Vergleichsintervall 7, nach einer Stunde Versuchsfahrt, liegt die SDLP der Alleinfahrt am hdchsten bei
einem Mittelwert von 0,32m (SD 0,08m). Darauf folgt die Interaktionsfahrt mit einem Mittelwert von

0,28m (SD 0,07m). Am niedrigsten liegt die SDLP auf der Beifahrerfahrt mit einem Mittelwert von 0,26m
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(SD 0,07m). In den folgenden drei Intervallen schwankt die SDLP auf allen drei Fahrten stark. Die
Anstiege und Rickgange der drei Fahrten verlaufen nahezu parallel, sodass in Intervall 10 auf allen
Fahrten ein neuer Maximalwert der jeweiligen Verlaufe der SDLP erreicht wird. Dieser Wert liegt auf
der Alleinfahrt bei 0,38m (SD 0,05m), auf der Beifahrerfahrt bei 0,34m (SD 0,05) und auf der
Interaktionsfahrt bei 0,36m (SD 0,06).

Nach 1,5 Stunden Fahrzeit senken sich die hohen Werte der SDLP wieder. Im Vergleichsintervall 11 liegt
die SDLP auf der Alleinfahrt weiterhin am héchsten (MW 0,31, DS 0,07). Die SDLP der Beifahrerfahrt
liegt darunter mit einem Mittelwert von 0,27 (SD 0,06) und die SDLPder Interaktionsfahrt liegt nach
Intervall 3 erneut auf einem Minimum von 0,22m ( SD 0,09).

In den Intervallen 12-14 sinken die Werte von Alleinfahrt und Beifahrerfahrt leicht ab. Der SDLP-Wert
der Interaktionsfahrt steigt in Intervall 12 fast auf das Nive au der Alleinfahrt und fallt in den folgenden
zwei Intervallen auf das Niveau der Beifahrerfahrt.

Zum Ende der Fahrt steigt die SDLP dann auf allen drei Fahrten wieder an. Nach 2 Stunden Fahrtzeit
liegt der Mittelwert der SDLP der Alleinfahrt bei 0,34m (SD 0,07). Am zweithdchsten liegt die SDLP bei
der Interaktionsfahrt mit einem Mittelwert von 0,31m (SD 0,08) und am niedrigsten ist die SDLP im
letzten Vergleichsintervall auf der Beifahrerfahrt (MW 0,29m, SD 0,06m).

Verlauf der Standardabweichung der lateralen Position (SDLP)
uber die Versuchsdauer

1* 2 3% 4 5% 6 7* 8 9* 10 11* 12 13* 14 15* 16
Intervall

* Interaktionsintervalle —4—-A(n=31) ---M---B (n=31) —&—1(n=31)

Abbildung 48: Deskriptive Verlaufsdarstellung der Standardabweichung der lateralen Position (A = Alleinfahrt, B =
Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt; in den mit * markierte Intervallen fand die technische Interaktion statt)
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Der Anstieg vollzieht sich auf allen Fahrten auch in Intervall 16, sodass in diesem Intervall erneut die
maximal Werte aus Intervall 10 erreicht und auf der Beifahrerfahrt (MW 0,35m) sogar leicht Gbertroffen

werden.

Inferenzstatistik:

Die beschriebenen Unterschie@ zwischen den Fahrten wurden mittels statistischer Tests auf Signifikanz
Uberprift (siehe Tabelle 43). Die Test habenergeben, dass die hthere SDLP der Alleinfahrt im Vergleich
zur SDLP der Beifahrerfahrt hoch signifikant mit starken Effekten unterschiedlich ist (SDLP Gesamt,
A-B: Z(30)= -4,18; p<0,01; r=0,75 ). Auch die SDLP der Interaktionsfahrt liegt hoch signifikant mit
starken Effekten unter der SDLP der Alleinfahrt (SDLP Gesamt, A: Z(30)= -4,15; p<0,01; r=0,75 ).
Zwischen der Interaktionsfahrt und der Beifahrerfahrt konnte hinsichtlich der SDLP insgesamt kein
signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Die Unterschiede der SDLP sind daruber hinaus zwischen Beifahrerfahrt und Alleinfahrtin allen vier
Vergleichsintervallen signifikant unterschiedlich. In Intervall 3 sind die Unterschiede hoch signifikant
mit starken Effekten (SDLP Intervall 3, AB: t(30)= -5,73; p<0, 01; d=1,03), in Intervall 7 sind sie
ebenfalls hoch signifikant mit mittleren Effekten (SDLP Intervall 7, A-B: t(30)= -4,02; p<0,01; d=0,72 ),
in Intervall 11 sind sie signifikant mit mittleren Effekten (SDLP Intervall 11, AB: t(30)= -2,55; p=0,02;
d=0,46) und im Vergleichsintervall 15 erneut hoch signifikant mit mittleren Effekten
(SDLP Intervall 15, AB: t(30)= -3,72; p<0,01; d=0,68 ).

Die Unterschiede zwischen der Interaktionsfahrt und der Alleinfahrt sind ebenso in allen
Vergleichsintervallen statistisch sgnifikant. In Intervall 3 ist die SDLP der Interaktionsfahrt hoch
signifikant mit starken Effekten unterhalb der SDLP der Alleinfahrt (SDLP Intervall 3, A-I: t(30)= -5,20;
p<0,01; d=0,93 ). In Intervall 7 sind die Unterscheide ebenso hoch signifikant mit mittlerer Effektstarke
(SDLP Intervall 7, A-l: Z(30)= -2,67; p<0,01; r=0,48 ), in Intervall 11 wiederum hoch signifikant mit
starker Effektstarke (SDLP Intervall 11, Al: Z(30)= -3,84; p<0,01; r=0,69 ) und in Intervall 15 sind die
festgestellten Unterschiede imnmerhin noch schwach signifikant mit kleinen Effekten (SDLP Intervall 15,
A-l: Z(30)=; p<0,01; r=0,36 ).

Zusatzlich liegt die SDLP der Interaktionsfahrt in Intervall 11 hoch signifikant mit starken Effekten
unterhalb der SDLP der Reifahrerfahrt (SDLP Intervall, B-l: Z(30)= -2,86; p<0,01; r=51 ).
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Tabelle 43: Tabellarische Darstellung der inferenzstatistischen Ergebnisse zum Vergleich d&tandardabweichung der lateralen
Position (SDLP)

MessgroRRe |Abschnitt Allein - Beifahrer - |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt (A) fahrt (B) fahrt (1) A-B A-B |A-1 A-l B-1 B-I
M SD M SD M SD |[n=31 n=31 n=231
SDLP Z=-4,18** [r=0,75|Z = -4,15*** |r=0,75|t=1,28 -
m] Gesamt 0,32 | 0,05 | 0,28 | 0,04 | 0,29 | 0,05 p<0,01 p<0,01 p= 0,21
t= -573*** |d=1,03/t= -5,20*** |d=0,93t= -1,29 ===
Intervall 3 0,29 | 0,08 | 0,23 | 0,06 | 0,22 | 0,06 p <0,01 p<0,01 p= 021
t= -4,02** |d=0,72(Z= -2,67*** |[r=0,48|t=1,46 ---
Intervall 7 0,32 | 0,08 | 0,26 | 0,07 | 0,28 | 0,06 p< 0,01 p<0,01 p= 0,15
t= -2,65* |d=0,46|Z = -3,84** |r=0,69Z = -2,86*** |r=0,51
Intervall 11 0,31 | 0,07 | 0,27 | 0,06 | 0,22 | 0,09 p= 0,02 p<0,01 p<0,01
t= -3,72** |d=0,68|t= -1,98* d=0,36/t=1,54 ---
Intervall 15 0,34 | 0,07 | 0,29 | 0,06 | 0,31 | 0,08 p <0,01 p= 0,06 p= 013
*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen-Rang-Test; t: t -Test fiir abhéngige Stichproben

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der &flauf der SDLP bei allen Fahrten hohe Ahnlichkeit
aufweist, allerdings auf durchweg unterschiedlichen Niveaus. Aus diesem Grund werden die
aufgestellten Hypothesen zum Vergleich der Interaktionsfahrt und der Alleinfahrt beibehalten (siehe

Tabelle 44), da die SDLP der Interaktionsfahrt in allen Vergleichsintervallen unterhalb der SDLP der
Alleinfahrt liegt . Die Hypothese zu Intervall 15 wird zurtickgestellt, da die festgestellten Unterschiede
nur schwach signifikant sind.

Die Verlaufe der Interaktionsfahrt und der Beifahrerfahrt w eisenbis auf Intervall 11 keine signifikanten

Unterscheide auf, weswegen fastalle Hypothesen beibehalten werden. Die Hypothese zu Intervall 11
wird hingegen verworfen, da hier die SDLP der Interaktionsfahrt sogar unterhalb der SDLP der
Beifahrerfahrt liegt.

Tabelle 44: Zusammenfassende Darstellung der Hypthesen und statistischen Ergebnisse furdie Standardabweichung der

lateralen Position (SDLP;die grin hinterlegten Zellen stehen fir die Beibehaltung der Hypothese auf einem Mindest

Sgnifikanzniveau von 5%; die orange hinterlegte Zelle zeigt an, dass eirSignifikanzniveau von nur 10% vorlieg)

KenngrolRe Hypothese Test
A-l | SDLP Gesamt Ges.| < Ges.A <
SDLPIntervall 3 3I<3A <
SDLPIntervall 7 T1<7.A <
SDLPIntervall 11 11.1<11.A <
SDLPIntervall 15 15.1=15.A <
B-l | SDLPGesamt Ges.| = Ges.B =
SDLPIntervall 3 3.1=3B =
SDLPIntervall 7 7.1=7B =
SDLPIntervall 11 11.1=11.B <
SDLPIntervall 15 15.1=15.B =
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6.4.3.Vorfalle und Unfélle
Die Anzahl der Vorféalle und im Extremfall die Anzahl der Unfélle liefern eine anschauliche Kenngréf3e

zur quantitativen und qualitativen Bewertung der Fahrleistung. Die Verteilungen der Vorfélle fur die
drei Fahrszenarien Uber die 31 Probanden sind in Abbildung 49 dargestellt.

Auf der Alleinfahrt kam es im Mittel 54,84 -mal vor (SD 32,87), dass ein Proband mit Frontund Heckrad
von mindestens einer Fahrzeugseite die Fahrstreifenmarkierung Uberfahren hat, ohne dass dafir ein
ersichtlicher Grund vorlag. Auf der Beifahrerfahrt liegt dieser Mittelwert Gber alle Probanden bei 38,74
Vorféallen (SD 33,04) und auf der Interaktionsfahrt bei 42,84 Vorfallen (SD 31,79). Insgesamt liegt die

Standardabweichung bei allen Fahrgenarien damit sehr hoch.

Anzahl an Vorfallen je Fahrt

160
[+]
140
[+]
120 °
100
80
60 X
40 % X
20 l
T il
0
A (n=31) B (n=31) I (n=31)

Abbildung 49: Deskriptive Ergebnisdarstellung derAnzahl an Vorféllen je Proband (A = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | =
Interaktionsfahrt)

Die Anzahl der Unfélle stellen ein besonders schwerwiegendes Végaissen des eigenen Fahrstreifens und
sogar der gesamten Fahrbahn dar. InAbbildung 50 ist die Haufigkeit und Unterscheidung der zwei
Unfallarten dargestellt.

Insgesamtkam es auf der Alleinfahrt zu 18 Unféllen, das entspricht einer Quote von 0,58 Unféllen pro
Versuchsfahrt (SD 1,61). 13 dieser Unfélle ereigneten sich mit der Mittelleitplanke und 5 mit dem
StralRengraben.

Auf der Interaktionsfahrt und der Beifahrerfahrt kam es dagegen nur zu jeweils 4 Unfallen, dies
entspricht einer Quote von 0,13 Unféllen je Versuchsfahrt. Auf der Interaktionsfahrt ereigneten sich 3
der Unfalle mit der Mittelleitplanke und ein Unfall mit dem StraRengraben. Auf der Beifahre rfahrt kam
es zu jeweils zwei Unféllen mit Mittelleitplanke und StraRengraben. In Abbildung 51 ist zu erkennen,

wie viele unterschiedliche Probanden Unfalle wahrend den Versuchsfahrten verursacht haben Auf der
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Alleinfahrt haben 5 verschiedene Probanden, auf der Beifahrerfahrt 2 und auf der Interaktionsfahrt 1

Proband Unféalle herbeigefuhrt.

Unfalle Gesamt Unfalle Mittelleitplanke Unfalle StraRengraben
20 20 20
R J— 18 18
16 16 16
14 14 14
12 S ] E 1
:'__'3 10 E—é‘ 10 “;13 10
< 8 g8 Z 8
6 6 6
4 4 4 H
2 2 2
RN o lnom
A (n=31)B (n=31)! (n=31) A (n=31)B (n=31)I (n=31) A (n=31)B (n=31)! (n=31)

Abbildung 50: Deskriptive Darstellung der gesamten, Gber alle Probanden aufsummierten Anzahl an Unféllen (links), der Unfélle
mit der Mittelleitplanke (Mitte) und mit dem StralRengraben (rechts; A = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | = Interaktionsfahrt)

Anzahl Unfallverursacher

Anzahl [n]
w

1
0
A (n=31) B (n=31) | (n=31)

Abbildung 51: Deskriptive Darstellung der Anzahl an Unfallverursachern je Fahrszenari¢A = Alleinfahrt, B = Beifahrerfahrt, | =
Interaktionsfahrt)

Inferenzstatistik:

In Tabelle 45 sind die Ergebnisse der statistischen Tests aufgefuhrtDie Unterschiede in der Anzahl an
Vorfallen zwischen Beifahrerfahrt und Alleinfahrt sind hoch signifikant mit mittleren Effekten
(Vorféalle Gesamt, AB: t(30)=3,87; p<0,01; d=0,69 ). Genauso stellt es sich im Vergleich zwischen
Interaktionsfahrt und Alleinfahrt da r, auch hier sind die Testergebnisse hoch signifikant mit mittlerer
Effektstarke (Vorfalle Gesamt, Al: t(30)=3,21; p<0,01; d=0, 58). Zwischen der Anzahl der Vorfalle von

Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.
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Hinsichtlich der unterschiedlichen Anzahl an Unfallen je Versuchsfahrt zwischen Alleinfahrt und
Beifahrerfahrt zeigt der t-Test schwache Signifikanz mit kleinen Effekten an. Das identische Urteil liegt
fur den Vergleich der Unfallzahlen je Fahrversuch zwischen Interaktionsfahrt und Alleinfahrt vor.
Zwischen Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt besteht weder ein deskriptiver noch ein statistisch

signifikanter Unterschied.

Tabelle 45: Tabellarische Darstellung der inferenzstatistischen Ergebnisse zum Vergleich dérforfall- und Unfallzahlen im

Fahrversuch

MessgroRRe |Abschnitt Allein - Beifahrer- |Interaktions -|Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt. |Stat. Test Effekt.
fahrt (A) fahrt (B) fahrt (1) A-B A-B |A-1I A-l B-1 B-I
M SD M SD M SD [n=31 n=31 n=231

@ Vorfalle t= 3,87*** |d=0,69/t= 3,21** |d=0,58t= 1,13 -

In] Gesamt 54,84 32,57 |38,74 | 33,04 | 42,84 | 31,79 p < 0,01 p <0,01 p =027

@ Unfalle t= -1,95* d=0,35t= -1,81* d=0,33t= 0,00 ==

[n] Gesamt 0,58 1,61 0,13 0,56 0,13 0,72 p= 0.06 p= 0.08 p= 1.00

*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant; Z: Wilcoxon -Vorzeichen-Rang-Test; t: t -Test fUr abhéngige Stichproben

Zusammengefasst liegidie Anzahl der Vorfalle auf der Alleinfahrt am hdchsten, weswegen die Hypothese
zum Vergleich der Vorfélle zwischen Interaktionsfahrt und Alleinfahrt beibehalten wird. Bezuglich der

Anzahl der Unfélle ist dieser Vergleich hingegen nur schwach signifikantweswegen die Hypothese
zurlickgestellt wird (siehe Tabelle 46).

Der Vergleich zwischen Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt fallt , wie erwartet, nicht unterschiedlich

aus, weswegen beide Hypothesen zu Vorfallen und Unféllen beibehalten werden.

Tabelle 46: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisse fir di¢orfall- und Unfallzahlen im

Fahrversuch @lie grin hinterlegten Zellen stehen fiir die Beibehaltung der Hypothese auf einem MindestSignifikanzniveau von

5%; die orange hinterlegte Zelle zeigt an, dass ein Signifikanzniveau von nur 10% vorliegt)

KenngrolRe Hypothese Test
A-l | Anzahl Vorfélle Ges.| < Ges.A <

Anzahl Unfélle Ges.l| < Ges.A <
B-I | Anzahl Vorféalle Ges.| = GesB =

Anzahl Unfélle Ges.| = GesB =

6.5. Nutzungserleb en Gamification

Zuletzt werden die Ergebnisse zum Nutzungserleben vorgestellt. e Ergebnisvorstellung ist
entsprechend der erganzenden Leithypothesen in zwei Abschnitte eingeteilt. Zunachst werden die
Befragungsergebnisse des meCUE Fragebogens dargelegiann folgen im zweiten Abschnitt die

Ergebnisse der Probanden bei den GamificatiorAufgaben.

6.5.1. Subjektive Beurteilung mit tels meCUE Fragebogen
Die Ergebnisse des meCUE sind ikbbildung 52 dargestellt und werden im Folgenden beschrieben.Die
Bewertung der Dimension Nutzlichkeit lag mit 4,6 5 Punkten und einer Standardabweichung von 0,99

Punkten tber dem Skalenmittel. Am hdchsten bewertet ist die Dimension der Benutzbarkeit mit einem
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Mittelwert von 6,29 Punkten bei einer Standardabweichung von 0,73 Punkten. Damit ist das Modul 1
zur aufgabenbezogenen Qualitat insgesamt positiv bewertet.

Die Beurteilung der nicht-aufgabenbezogenen Qualitat fiel dagegen geringer ausDie visuelle Asthetik
wurde mit 4,02 Punkten (SD 0,88Punkte) bewertet und liegt damit minimal Gber dem Skalenmittel.
Etwas unter dem Skalenmittel liegt die Bewertung der Dimension Status mit 3,31 Punkten (SD 1,05
Punkte). Deutlich negativ bewertet ist hingegen die Dimension der Bindung. Hier liegt die Bewertung
bei lediglich 1,84 Punkten (SD 0,86). Ohne Berucksichtigung der Rderenzwerte liegt die Beurteilung
der nicht-aufgabenbezogenen Qualitat somit im insgesamt unteren Skalenbereich und zeigt
Verbesserungspotential in Modul 2 an.

In Modul 3 liegt die Bewertung der positiven Emotionen bei einem Mittelwert von 3,82 Punkten
(SD 0,88 Punkte). Die Bewertung der negativen Emotionen liegt im Mittel bei 2,72 Punkten
(SD 0,97 Punkte). Damit sind die negativen Emotionen insgesamt nicht sehr ausgepragt und liegen tber
einem Punkt unterhalb der positiven Emotionen.

Die Konsequenzen ds Nutzungserlebens sind in Modul 4 zusammengefasst. Hier liegt die Bewertung
der Nutzungsintention bei 3,62 Punkten (SD 1,3 Punkte) und die Bewertung der Produktloyalitat bei
3,1 Punkten (SD 1,27 Punkte). Damit liegen beide Bewertungen der Dimensionen desvierten Moduls
im unteren Mittelfeld der Skala.

Im Gesamturteil wird das Produkt mit 2,1 Punkten bewertet auf einer Skala, die von minus funf bis finf
reicht. Damit liegt die allgemeine Bewertung des Nutzungserlebens durch die Probanden deutlich im

positiven Bereich.

Inferenzstatistik:

Um die zuvor aufgefiihrten Ergebnisse vergleichbarzu machenund somit besser einordnen zu kdnnen,
werden sie im Folgenden mitden Referenzwerten(RW) aus der Literatur verglichen. Die Bewertung der
Nutzlichkeit liegt demnach hochsignifikant mit mittleren Effekten unterhalb der Bewertung der
Vergleichsprodukte (Benutzbarkeit MW 4,65 - RW 5,2; t(30)= -3,17; p<0,01; d=0,56 ). Die Bewertung
der Benutzbarkeit hingegen hoch signifikant mit starken Effekten Uber der Bewertung der
Vergleichsprodukte (Nitzlichkeit MW 6,29 - RW 5,6; t(30)=5,24; p<0,01; d=0,94 ).
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Ergebnisse meCUE Fragebogen zum Nutzungserlebnis Ergebnisse meCUE Fragebogen
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Abbildung 52: Deskriptive Darstellung der meCUE Befragungsergebnisse zum Nutzungserleben mit dem entwickelten
Interaktionssystem auf Gamificationbasis

In Modul 2 liegt die Bewertung der visuellen Asthetik des Interaktionssystems zum derzeitigen
Entwicklungsstand schwech signifikant unterhalb des Referenzwertes (MW 4,02 - RW 4.3;

t(30)= -1,76; p=0,09; d=0 ,32). Die Bewertung der Dimension Status liegt hingegen signifikant mit

leichten Effekten Uber dem Referenzwert (MW 3,31 - RW 2,8; t(30)= 2,72; p=0,01; d=0, 49). Die

Bewertung der Dimension Bindung liegt wiederum hoch signifikant mit mittleren Effekten unterhalb d es
Referenzwertes(MW 1,84 - RW 2,5; t(30)= -4,28; p<0,01 ; d=0, 77).

Im Modul der Emotionen ergaben sich fur die positiven Emotionen keine signifikanten Unterschiede zum

Referenzwert. Die negativen Emotionen hingegen liegen hoch signifikant mit mittleren Effekten

unterhalb dem Referenzwert dieser Dimension(MW 2,72 - RW 3,3; t(30)= -3,33; p<0,01 ; d=0, 60).

Im Modul der Konsequenzen liegen sowohl die Nutzungsintention (MW 3,62 - RW 4,2; t(30)= -2,46;

p=0,02; d=0,44 ) als auch die Produktloyalitat (MW 2,10 - RW 24; t(30)= -2,65; p=0,01; d=0,48 )

signifikant mit schwachen Effekten unterhalb der entsprechenden Referenzwerte.

Das Gesamturteil letztlich weist keine signifikanten Unterschiede zum zugehérigen Referenzwert auf
(MW 2,10 - RW 2,4; t(30)= -0,95; p=0,35)
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Tabelle 47: Tabellarische Darstellung der inferenzstatistischen Ergebnisse zum Vergleicler meCUEBefragungsergebnisse mit
zuvor festgelegten Referenzwerten (blau hinterlegt sind Tendenzen, die fiir eine positive Produktbewertung stehen)

Modul |Dimension Bewertung |Vergleichswert |Stat. Test |Signifikanz |Effekt. |Tendenz
n=31
M | SD df =30
Nutzlichkeit 4,65(0,99 5.2 t= -3,17%* | p<0,01 |d=0,56 w
Modul 1 Benutzbarkeit 6,29 0,73 5,6 t= 524" | p<00l d=094 U
Visuelle Asthetik 4,02 /0,88 4,3 t= -1,76* p=0,09 |d=0,32 w
Modul 2 Status 3,31/1,05 2,8 t=2,72* p=0,01 |d=0,49 v
Bindung 1,84 0,86 2,5 t= -4,28"** | p<0,01 |d=0,77 w
Modul 3 Positive Emotionen 3,82|0,88 3,7 t=0,77 p=0,45 P
Negative Emotionen 2,7210,97 3,3 t= -3,33** | p<0,01 |d=0,60 W
Modul 4 Nutzungsintention 3,62 | 1,30 4,2 = -2,46** | p=0,02 [(d=0,44 W
Produktloyalitat 3,10 (1,27 3,7 t= -265* | p=0,01 |(d=0,48 w
Modul 5 Gesamturteil 2,10|1,78 2,4 t= -0,95 p=0,35 P
*p<0.1 schwach signifikant, **p<0.05 signifikant, ***p< 0.01 hoch signifikant t: Einstichproben -t-Test

Zusammengefasst liegtdie Bewertung der Nutzlichkeit und die Bewertung der Nutzungsintention
entgegen der Hypothesen unterhalb der Referenzwerte und die Hypothesen werden somit abgelehnt.
Zuruckgestellt wird die Beurteilung der Hypothese zur visuellen Asthetik, da die Unterschiede zwischen
der Dimensionsbewertung und dem zugehdrigen Referenzwert nur schwach signifikantsind.

Die ubrigen Hypothesen kénnen beibehalten werden.

Tabelle 48: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ertmisse fir die Bewertung des

Nutzungserlebens mittels des meCUE Fragebogenslie griin hinterlegten Zellen stehen fiir die Beibehaltung der Hypothese auf
einem Mindest-Signifikanzniveau von 5%; die orange hinterlegte Zelle zeigt an, dass eiignifikanzniveau von nur 10% vorliegt)

meCUE Dimension Hypothese Gesamt Test
Ntzlichkeit Bew.Niitz. O 52 <
Benutzbarkeit Bew.Benutz. 0O 5,6 >
visuelle Asthetik Bew.Asth. 0 43 <
Status Bew.Stat. 0 28 >
Bindung Bew.Bin. < 25 <
positive Emotionen Bew.posE. 0 37 =
negative Emotionen Bew.negE. 0 33 <
Nutzungsintention Bew.Nutzl. 0 42 <
Produktloyalitat Bew.Prod. < 37 <
Gesamturteil Bew.Ges. 024 =

6.5.2. Leistung bei Gamification -Aufgaben

In diesem Abschnitt wird die von den Probanden erbrachte Leistung bei den Gamificationaufgaben
vorgestellt. Die Ergebnisse sollen eien Aufschluss Uber die tatséchliche Nutzung des Systems geben.
Uber die gesamte Fahrzeit haben die Probanden im Durchschnitt 752,2 Punkte vori080 mdglichen
Punkten erzielt (siehe Abbildung 53 links). Die Standardabweichung dieser Punktzahl liegt bei 45,6

Punkten.
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Durchschnittliche Erreichte Punktzahl in den Spielsessions
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Abbildung 53: Deskriptive Darstellungder bei den Gamification-Aufgaben erbrachten Leistung

Die durchschnittliche Punktzahl in den Fahrspielen schwankt Uber die gesamte Versuchsdauer zwischen
70,3 Punkten und 98,5 Punkten (siehe Verlauf Sessionergebnisse inAbbildung 53 rechts).

Im Referenzintervall 3 liegt die Durchschnittspunktzahl bei 70,3 Punkten bei einer Standardabweichung
von 14,1 Punkten (siehe Tabelle 49). Die Punktzahl setzt sich aus 30,0 Punkten aus dem Fahrspiel dieser
Runde und 40,8 Punkten aus den Quizfragen zusammen.ln Intervall 7 und somit in der vierten
Interaktionssession liegt die durchschnittlich erreichte Punktzahl mit 98,5 Punkten am hdchsten. In
diesem Intervall haben die Probanden beimFahrspiel 59,2 von 60 mdglichen Punkten erreicht und bei
den Quizfragen 39,4 Punkte.

In Intervall 11 und damit dem nachsten Vergleichsintervall sinkt das Sessionergebnisaf 81,9 Punkte
(SD 15,3 Punkte), diese setzten sich zusammen aus 35,5 Fahrspielpunkten und 46,5 Quizpunkten.

In Intervall 15, dem letzten Vergleichsintervall steigt die Punktzahl auf 88,7 Punkte (SD 10,6 Punkte).
56,6 Punkte davon erzielten die Probanden beim Fahrspiel und 32,1 durch Quizfragen.

Die abfallende Punktzahl im letzten Versuchsintervall 17, die in Abbildung 53 erkennbar ist, erklart sich

durch den simulierten Wildwechsel, der wahrend eines laufenden Fahrspiels stattfand.

Tabelle 49: Tabellarische Darstellung deibei den Gamification-Aufgaben erbrachten Leistung in den Vergleichsintervallen

MessgroRRe Session M SD
Session-Ergebnis Intervall 3 70,8 | 14,1
[Spielpunkte] Intervall 7 985 | 89
Intervall 11 81,9 | 156
Intervall 15 90,0 | 10,6
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Inferenzstatistik:

Um die zuvor aufgestellten Hypothesen zu Uberprifen, wrd eine einseitige ANOVA mit
Messwiederholungen durchgefiihrt. Mithilfe der ANOVA qilt es zu Uberprifen, ob die erzielten
Sessionergebnisse Uber den Fahrversuch stabil bleiben beziehungsweise nicht unter den Wert des
Vergleichsintervalls 3 fallen.

Die Messwete weisen keine AusreiBer auf und die Annahme der Normalverteilung der
Sessionergebnisse &nn beibehalten werden.

Mauchlys Test auf Spharizitat zeigt, dass die Annahme der Spharizitdt nicht verletzt wird

(6%(2) =5.906, p =0,32) daher muss keine Korrektu der ANOVA-Ergebnisse vorgenommen werden.

Die Versuchsdauer fihrt durch die wiederholte Verwendung des Interaktionssystems zu statistisch
signifikanten Veranderungen der Punktzahl in den Gamification-Aufgaben, F(3, 90) = 28,05, p < 0,01,
partielles s> = 0,75 (siehe Tabelle 50).

Tabelle 50: Ergebnis einseitigeANOVA mit Messwiederholung zum Vergleich der Sessionergebnisse

df | Stat. Test Signifikanz | Effekt
Intervall vergleich Spharizitat 3 | F = 28,05** p< 0,01 s2= 0,48
angenommen
Fehler Spharizitat 90

(Intervall vergleich) | angenommen

Die PostHoc Analysemit einer Bonferroni-Anpassungzeigt (siehe Tabelle 51), dass die Punktzahl von
Intervall 3 zu Intervall 7 hoch signifikant (p<0,01) um 27,7 (95% Konfi.Int., 18,6 bis 36,9) Punkte steigt
und von Intervall 3 zu Intervall 11 signifikant (p=0,03) um 11,1 (95% Konfi.Int., 0,8 bis 21,5) Punkte
steigt. Letztlich sind auch die Unterschiede der Sessionergebnisse aus Intervall 3 und Intervall 15 hoch
signifikant (p<0,01) unterschiedlich. Zwischen diesen Intervallen steigt die Punktzahl um 19,2 (95%
Konfi.Int., 10,7 bis 27,6) Punkte an.

Zusammenfassendoedeuten die Ergebnisse der ANOVAAnalyse, dass die Nutzung Uber derzZeitverlauf
mindestens konstant war. Die Sessionergebnisse der Vergleichsintervalle 7, 11, und 15 waren allesamt
statistisch héher als im Rekrenzintervall 3 zu Beginn der Fahrt, somit werden alle Hypothesen zur

Nutzung beibehalten (siehe Tabelle 52).
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Tabelle 51: Ergebnis der Pat-Hoc Analyse mit BonferroniKorrektur zum Vergleich der Sessionergebnisse

Post-Hoc

SessiorErgebnis

Mittlere
Differenz (1-J)

Standardfehler | Signifikanz 95% Konfidenzintervall fiir die
Differenz
Untergrenze Obergrenze

Intervall 7 Intervall 3 27,7 3,2 p< 0,01 18,624 36,860
Intervall 11 16,6 3,0 p< 0,01 8,007 25,219
Intervall 15 8,6 2,5 p= 0,01 1,646 15,516
Intervall 11 Intervall 3 11,1 3,7 p= 0,03 0,779 21,479
Intervall 7 -16,6 3,0 p< 0,01 -25,219 -8,007
Intervall 15 -8,0 3,4 = 0,15 -17,651 1,586
Intervall 15 Intervall | 3 19,2 3,0 p< 0,01 10,708 27,614
Intervall 7 -8,6 2,5 = 0,01 -15,516 -1,646
Intervall 11 8,0 34 p= 0,15 -1,586 17,651

Tabelle 52: Zusammenfassende Darstellung der Hypothesen und statistischen Ergebnisse flr die Bewerturder Nutzung des

Interaktionssystems
Kenngrol3e Hypothese Gesamt Test
Punktzahl Intervall 7 Pkt.Int7 (o] Pkt.Int3
Punktzahl Intervall 11 Pkt.Int11 o) Pkt.Int3
Punktzahl Intervall 15 Pkt.Int15 (o] Pkt.Int3
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7. Diskussion

Die in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse sokn in diesem folgenden Kapitel 7 diskutiert werden. Ziel ist
es mithilfe der Diskussion und der daraus folgenden Behandlung der Leithypothesen, die zu Beginn
dieser Arbeit aufgestellten Forschungsfragen zu beantworten.

Zunachg soll jedoch in Kapitel 7.1 auch die eingesetzte Untersuchungsmethodik diskutiert werden, da
die Erkenntnisse dieser Auseinandersetzung in der inhaltichen Diskusson der Ergebnisse(Kapitel 7.2)

Berticksichtigung finden missen.
7.1. Diskussion der Untersuchungsmethodik

Die Methodendiskussion erfolgt getrennt nach Diskussion der Messmethodik und Diskussion des
Versuchsaufbaus. Die Diskussion zur Messmethodik erfolgt wiederum aufgeteilt nach den, zuvor zur

Gliederung verwendeten, Kennwertkategorien.

7.1.1.Diskussion zur Messmethodik

Die verwendete Messmethodik wurde auf Basis einerumfangreichen Literaturrecherche ausgewahlt
(siehe Bier, Wolf et al., 2018). Im Rahmen dieser Recherche wurden die Urteile zur verwendeten
Messmethodik aus53 peer-reviewten Publikationen zusammengefasst. Auf dieseiGrundlage wurde die

Auswahl der verwendeten Methoden auch in Abh&ngigkeit der Verflgbarkeit der Messmethode
getroffen.

Da sich die theoretische Eignung letztlich von der tatsachlichen Eignung der Methodik unterscheiden

kann, ist die folgende Diskussionvor dem Hintergrund der dargestellten Ergebnissenotwendig.

Kennwert: Mentale Beanspruchung

Die mentale Beanspruchung wurde mit de Kurzversion desNASATLX Fragebogen erfasst. Der NASA
TLX ist grundsatzlich ein weit verbreiteter Fragebogen und wird gerne dazu eingesetz{ die

Veranderungen des Wakload bei steigender Aufgabenkomplexitat zu erfassen(Grier, 2015). In dieser
Untersuchung wurde der Workload jedoch nicht gravierend gesteigert, da die Probanden zu keinem
Zeitpunkt Uberfordert werden sollten. Die mentale Beanspruchung sollte folglich lediglich zwischen

gering und mittel variieren .

Aufgrund der Verwendung der Kurzversion entfiel die ProbandenGewichtung der sechs Dimensionen
des NASATLX im Paarvergleich zueinander, die lediglich ein Bestandteil der Langversion ist(Hart &

Staveland, 1988). In den Gesamivert des NASATLX sind somit alle Bewertungen der einzelnen
Dimensionen zu gleichen Teilen eingeflossenDurch diesen Umstand wird der Gesamivert, durch eine

objektiv nicht nachvollziehbare, unterschiedliche Bewertung der kdrperlichen Anforderung (z. B. durch

Elektrokardiogramm nicht nachweisbar) verfalscht.
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Noch merklicher ist der Einfluss der Dimension der Frustration, dadurch, dass die Probanden auf der
Beifahrerfahrt deutlich weniger frustriert waren, erhalten sie insgesamteinen niedrigeren Gesamtvert,

der fir eine Unterbeanspruchung spricht. Im Gesamtwert wirde der NASATLX somit ausdriicken,dass
die Probanden mental auf der Alleinfahrt mehr beansprucht waren als auf der Beifahrerfahrt dieses
Ergebnis ist jedoch zu bezweieln.

In Vergleichsstudien (vgl. z.B. Dey & Mann, 2010; Rubio, Diaz, Martin & Puente, 2004) des NASATLX
und des SWAT FragebogengReid, G. B. & Nygren, 1988), dem am zweithaufigsten verwendeten Tool

(Grier, 2015), konnte dem NASATLX auch bei Unterbeanspuchung der Probanden kein Nachteil
nachgewiesen werden, insofern liegt die Problematik vermutlich in der Verwendung der Kurzversion

von der bei nhachfolgenden Studieneher abzusehen ware.

Nichtsdestotrotz ist hinsichtlich der Bewertung der mentalen Beangpruchung die Analyse der einzelnen

Dimensionen sehr aufschlussreich, wie es bereits voiGaly et al. (2017) empfohlen wurde.

Kennwerte: PsychoPhysiologische Mudigkeit

Fur die Erfassung der PsychePhysiologischen Mudigkeit wurden eine subjektive Skala als auch
physiologische Messverfahren eingesetzt.

Der subjektive Fragebogen die Karolinska-SleepinessScale wurde jeweils einmal vor Fahrtantritt und
einmal nach Fahrtantritt eingesetzt. Auch wenn in vielen Studien die Skala kontinuierlich in ca.
funfminitig en Intervallen eingesetzt wird (Akerstedt, Anund, Axelsson & Kecklund, 2014; Kecklund, G.
et al., 2006), ist diese Vorgehensweise durchaus gangigvgl. z.B. Hu & Zheng, 2009). Letztlich war das
Instrument zuverlassig und hat nachvollziehbare und verwendbare Ergebnisse geliefert, sodass an dem

Vorgehen festgehalten werden kann.

Die Auswertung der elektrodermalen Aktivitat liefer t sehr interessante und auch deutliche Ergebnisse,
zumindest solange die einzelnen Fahrszenarien separiert betrachtet werden. In der Gegenuberstelling
der Fahrten zueinander liegen jedoch durch die vielen Einflisse auf die SCL (Kommunikation,
Anspannung, Interindividualitat etc.; Boucsein, 2012 letztlich unterschiedliche Ausgangsbedingungen
vor, die einen Vergleich schwierig gestalten.Dennoch wird an der Auswahl der tonischen Anteile der
Hautleitfahigkeit festgehalten, da nur sie das allgemeine Niveau der Hautleitféahigkeit beschreiben (Skin
Conductance Level). Im Unterschied dazu koénnten auch die plasischen Anteile analysiert werden, die
schneller und feiner die Reaktion auf Stimulantien beschreiben (Skin Conductance ResponseBoucsein,
2012), jedoch ist dazu eine Festlegung von Events notwendigwelche auf der Alleinfahrt schlicht nicht
vorhanden waren. Ferner ist zur Analyse der phasischen Anteile eine Aufzeichnungsrate von weit mehr
als 60Hz notwendig, um die feinen Ausschldge zu detektieren. Aufgrund der Synchronisation der

Hautleitdaten auf 60 Hz mit der Simulator -Software Silab, war die Aufzeichnungsrate jedoch beschrankt
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Die Herzschlagrate, die im Allgemeinen als geeignet angesehen wird Mudigkeit zu beurteilen(u.a.
Chowdhury et al., 2018; Larue et al., 2011), zeigte fur alle drei Fahrten nahezu identische Verlaufe, die
keine statistischen Untaschiede aufwiesen. Dies zeigt, dass die Effekte der unterschiedlichen
Auspragung der Mudigkeit durch die Effekte der kérperlichen Inaktivitat Uberlagert werden. Denn die
korperliche Inaktivitdt und die damit einhergehende geringe Beanspruchung des HerXreislaufsystems
fuhrt zu einem deutlichen Absinken der Herzschlagfrequenz auf allen Fahrten(Muehlhan et al., 2014) .
Zwar kann auch Mudigkeit zu einem starken Absinken der Herzschlagfrequenz fiihren, dies geschieht
jedoch erst mit dem tatsachlichen Einschlaén der Probanden (Penzel et al., 2016) und somit im

Fahrversuch nur im Extremfall.

Die Herzschlagratenvariabilitét zeigt eine ahnliche Entwicklung, auch hier sind zwischen den Fahrten
kaum Unterschiede festzustellen, obwohl dieFahrleistungsdaten und die subjektive Befragung deutliche
Unterschiede aufzeigen. Es bleibt an dieser Stelle unklar, ob auch hier die Aufzeichungsrate von 60Hz
zu gering war, um die Schwankungen in den RZackenabstanden zuverlassig zu dokumentieren.
Laborde, Mosley und Thayer (2017) empfehlen zwar eine Aufzeichhungsrate von mindestens 125-

500Hz, allerdings beziehen sie sich hinsichtlich der Herzschlagvariabilitat auf die Methoden der
Frequenzbandanalysen und nicht auf die Standardabweichung der Herzschlagariabilitdt . Mahdiani,

Jeyhani, Peltokangas und Vehkaoja (2015) haben wiederum HRV Daten, die mit einer

Aufzeichnungsrate von 5000Hz gewonnen wurden kinstlich heruntergetaktet und kamen zu dem
Schluss, dass auch eine Aufzeichnungsrate von 50Hainter Akzeptanz geringer Fehler, ausreichend sei.
Letztlich war die Aufzeichnungsrate von 60Hz auch hier der Synchronisierung mit SLAB geschuldet und

somit nicht zu umgehen.

Hinsichtlich des eingesetzten EyetrackingVerfahrens ist festzuhalten, dass zum einen ¢ Ausfalle des
Systems problematisch waren, aber auch die Eyetrackingrechnik im zuverlassigen Zustand nicht die
Optimallésung darstellt. Da ein Lidschluss dartber detektiert und aufgezeichnet wird, ob eine Pupille
vom System erkannt wird oder nicht, kénnen auch andere Ursachen zum Beispiel Lichtreflexionen auf
dem Auge, die eine Pupillendetektion verhindern, als Lidschluss gezéhlt werden. Dajedoch die
Versuchsbedingungen fur alle Probanden auf allen Fahrten identisch waren, Brillentrager von der
Untersuchung ausgeschlossen waren (erhéhte Anzahl von Reflexionen) und die prozentuale Anderung
der Lidschlussfrequenz betrachtet wird, sollte dies die Ergebnisse nicht allzu stark beeinflussen. Jedoch
schlief3t es eine Betrachtung der Lidschlussdauer aud-ir zukiinftige Untersuchungen sollte ein System
verwendet werden, das entweder die Muskelaktivitat des Auges aufzeichneund den Lidschluss und die
Dauer somit direkt aufzeichnet (Chowdhury et al., 2018), oder ein Eyetracking-System, dass eine
nachtragliche Videoanalyse des detektierten Auges zulasst, um die einzelnen Lidschlisse zumindest

stichprobenartig zu verifizieren. Letzteres war mit dem eingesetzten System nicht mdglich. Eine nicht
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untersuchte KenngréRe des Eyetrackings stellt die Analyse der Fixationsdauedar, diese steigt im
Mittelwert mit zunehmender Mudigkeit nach den Erkenntnissen von Coughlin, Reimer und Mehler
(2011), was durch sogenannteblank staresalso Blicke insLeere zu erklaren ware. Da diese KenngréRe
in der Mudigkeitsbetrachtung allerdings bislang nicht allzu weit verbreitet ist, wurde n diese Daten nicht

betrachtet.

Kennwerte: Vigilanz

Die Methodik der Vigilanzmessung war mit dem Fragebogen zur Schildererkennung selbst entwickelt
und lieferte nachvollziehbare und pragnante Ergebnisse.Dadurch, dass das Ausfillen des Fragebogens
die erste Handlung im direkten Anschluss an die Versuchsfahrt war, hatten die Probanden keinerlei
Probleme den Bogen auszufiillen. Die Methode weist damit Ahnlichkeit zur SAGAT Methodg(Endsley,
1988) auf, wenngleich die bloRe Schildererkennung keinesfalls eine umfassende Methode zur
vollstandigen Erhebung der Situation-Awareness darstellt. Insofern ware es zu uberprifen, ob die
Einbindung von weiteren Fragen zu weiteren Elementen des Fahrerumfeldes sinnvoll istFraglich wére
dies, da Probanden dazu neigen zu raten und Dinge inhrer Erinnerung abstrahiert zusammenzufassen,
wenn die Befragung in zu grof3em Abstand nach dem Geschehenen lieg{Nisbett & Wilson, 1977).
Dadurch dass die Probanden in dieser Untersuchung den Fragebogen zur Schildererkennung nur
erhalten haben, wenn sie zuvor von selbst erkannt haben, dass Schilder deplatziert waren (siehe
Abschnitt 5.3.3), konnte die Gefahr einer Ergebnisverzerrung durch Raten weitestgehend ausgeschlossen
werden.

Der zweite Vigilanztest erfolgte durch einen Wildwechsel. Die Ergebnisse sind zwischen den Fahrten
nicht signifikant unterschiedlich, was auch unter Betrachtung der weiteren Ergebnisse darauf
zurickzufuhren ist, dass unabhangig von der Interaktionsart die Probanden zu diesem Zeitpunkt
ermidet waren. Eine frihere Durchfiihrung oder mehrfache Durchfiihrung eines solchen Reaktionstests
ware allerdings nicht zielfuhrend. Probanden gaben direkt nach der Fahrt sehr haufig verbal an, dass sie
durch den Schockmoment plétzlich sehr wach waren dies wirde also die untersuchte Monotonie
erheblich beeinflussen Eine strukturierte Erhebung, um solche Aussagengenauer zu quantifizieren,

wurde allerdings nicht durchgefiihrt, sodass keine objektive Zusammenfassung gegebemverden kann.

Kennwerte: Fahrleistung

Herangezogene und dargestellte Kennwerte zur Fahrleistung waren die mittlere Geschwindigkeit, die
Standardabweichung der lateralen Position, sowie die Anzahl der Vorfélle und Unfélle. Alle Kennwerte
sind weit verbreitet und werden nicht nur in Midigkeitsuntersuchungen herangezogen, um Aussagen
Uber die Fahrleistung zu treffen. Die generelle Eignung ig jedoch nicht nur durch den haufigen Einsatz,

sondern auch durch die positive Bewertung dieser Kennwerte gesicher{vgl. Bier, Wolf et al., 2018) .
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Hinsichtlich der SDLP ist allerdings zu erwéahnen, dass trotz Ausschlusses aller Kurven und
Uberholmandéver aus den Auswertungsintervallen ein qualitativ ahnlicher Verlauf der KenngréRe tber
die Intervalle zu beobachten war. Diese Springe in der SDLP kénnen auch nach erneuter Prifung der
Auswerteintervalle im Abgleich mit den Streckencharakteristika nicht erklart werden, insbesondere sind
die synchronen Anstiege aller Fahrten in den Intervallen 8 und 11 zu nennen, fur die keine Begrindung

gefunden wurde.

Gesamtbetrachtung:

Zusammenfassendist festzuhalten, dassein kombinierter Einsatz von Kennwerten zur Beurteilung der
Wirksamkeit und des Erfolges von Gegenmalinahmen zumonotoniebedingten Midigkeit unumganglich
ist. Da Probandenim Fahrkontext sehr unterschiedlich auf Midigkeit reagieren und teilweise trotz
messbarer physiologischer Mudigkeit noch gute Fahrleistung erbringen (Karrer, Vohringer-Kuhnt,
Baumgarten & Briest, 2004), sollten psycho-physiologische und Fahrleistungs-Kennwerte nicht isoliert
betrachtet werden. Diese Ergebnissebestatigen die Erkenntnisse vonHaider und Rohmert (1976),
wonach ein bestimmter Anteil an Probanden durch eine gesteigerte Motivation trotz zunehmender
Mudigkeit in der Lage ist, das Leistungsniveauzu halten. Dieser TradeOff zwischen Leistung und
Beanspruchung wird auch durch das Modell vonYoung et al. (2015) beschrieben (sieheAbbildung 5, in
Abschnitt 2.1.2).

Weitere miudigkeitsrelevante Kennwerte, die eine aufschlussreichere Analyse der psycho
physiologischen Mudigkeit gewahrleisten kénnten und damit eine Alternative zur Elektrokardiografie
darstellen, sind ElektroenzephalografieMesswerte. Diese Aufzeichnung und Analyse der
Hirnwellenaktivitaten ist ein haufiges und erfolgreich eingesetztes Messverfahren(vgl. Bier, Wolf et al.,
2018), wenn die psycho-physiologische Midigkeit analysiert werden soll (Atchley et al.,, 2014;
Heitmann, Guttkuhn, Aguirre, Trutschel & Moore -Ede, 2001). In dieser Untersuchung wurde von dem
Einsatz der Methode aufgrund der hohen Komplexitdt und der bereits sehr langen Versuchsdauer

abgesehen.

7.1.2.Diskussion zum Versuchsaufbau

Fir den Fahrversuch wurde ein Studiendesign in einem Fahrsimulator gewébhlt, da die Sicherheit der
Probanden im Vordergrund steht. Ausgeschlossen waren aus diesem Grund Versuche im Realverkehr,
da es fir die Versuche essentiellvar, dass Probanden auch bei deutlichen Anzeichen von Mudigkeit die
Fahrzeugfuhrung fortsetzen. Eine Durchfuhrung von Fahrversuchen bei denen die Probanden die
Fahrversuche im kontrollierten Feld absolvieren, wurde hingegen ausgeschlossen, da entsprechende
Versuchsstrecken, zum Bespiel der Flugplatz Griesheim als Versuchsstrecke der TU Darmstadt, eine
realitdtsnahe, kurvenarme und autobahnédhnliche Streckenfiihrung, die den speziellen Anspriichen der

vorliegenden Untersuchung gentgen (Abschnitt5.2.1), nicht ermdglichen.
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Es mussletztlich bei der Ubertragung der Versuchsergebnisse beriicksichtigt werden, dass Miidigkeit im
simulierten Fahrversuch deutlichere Messauschlage bei Fahrleistungskennwerten verursacht, als esim
Realverkehr zu erwarten ware (Knapper, Christoph, Hagenzieker & Brookhuis, 2015; Philip, Sagaspe,
Taillard et al., 2005; Zoller, 2015) . Die Ursache liegt darin begriindet, dass Probanden im
Simulatorversuch keiner physischenGefahr ausgesetzt sind, sodass sie sich schneller der Midigkeit
hingeben beziehungsweise generell risikobereiter agieren(Glendon, Hoyes, Haigney & Taylor, 1996).
Diskutiert werden muss auch die Verkehrsdichg, die im Vergleich zum taglichen Realverkehr au
deutschen Autobahnen deutlichgeringer simuliert war. Diese Entscheidungist dadurch begrindet, dass
Monotonie bewusst erzeugt werden sollte. Im realen Verkehr dirften solch extrem monotone
Verkehrssituationen jedoch vor allem auf néchtlichen Fahrten erwartet werden. In den néchtlichen
Stunden treten auch statistisch die meisten miudigkeitsbedingten Unfalle auf (Chipman & Jin, 2009;
Evers & Auerbach, 2006; Pack, A. I. et al., 1995; Radun, |. & Radun, 2009) da sichin diesem Zeitraum
monotoniebedingte Mudigkeit und schlafbezogene Miudigkeit, bedingt durch die Tagesrhythmik,
Uberlagern (May & Baldwin, 2009; Schmidt, E. Andreas, 2010). In diesen Versuchen wurde dennoch
eine Tagesfahrt simuliert, um Uberbeanspruchung der Probanden durch schlechte Sichtverhaltisse
auszuschlief3en.

Die Versuchslange war mit Uber zwei Stunden Fahrzeit zwar sehr lange gewahlt und fuhrte letztlich
auch dazu, dass Probanden unabhangig vom Versuchsszenario deutliche Anzeichen von Midigkeit
zeigten, jedoch war die Versuchsdauer notwendg, um auch die Wirkdauer der technischen Interaktion
bewerten zu kénnen. Insofern waren die subjektiven Befragungsergebnisse mittels KSSei einer
kurzeren Versuchsdauereventuell deutlicher ausgefallen, da nach etwa 1,5 Stunden die Probanderbei
der Interaktionsfahrt und der Beifahrerfahrt vermutlich ihre Midigkeit noch niedriger bewertet hatten ,
als nach Uber zwei Stunden, jedoch ist aufgrund der redundanten Erhebung mittels vielseitiger
Kennwerte der Verlauf der Midigkeit auch bei dieser Versuchslange ausreichend aussagekraftig.

Die Durchfuhrung der Versuche mittels Wizard-of-Oz hat insgesamt sér gut funktioniert und vermittelte
den Probanden ein funktionierendes System. Kritisiert werden kann die Sprachausgabe, die mittels einer
Software, welche Textskripte in Audiodateien wandelt, erstellt wurde. Diese Sprachausgabesollte
zukunftig von méannlichen und weiblichen Sprechern eingesprochen werden, um eine naturalistischere
Konversation zwischen System und Fahrer zu erzeugen. Weitere Systemverbesserungedie nicht Teil
dieser Ausarbeitung sind wurden durch offene Fragen von den ProbandenerfragtBg c g ¢ dwhang g |
24: Antworten auf offene Fragen zur Interaktionssystembewertun g8 xsq_kkcl ecd_qgqr s
dieser Stelle nicht weiter erlautert. Durch ein noch weiter optimiertes System kann jedoch eine héhere
Akzeptanz und ein hoheres Nutzungserlebenbei den Probanden erreicht werden, was wiederum zu

Versuchsergebnissen mit einer geringeren Streuung fithren kénnte.
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7.2. Diskussion der Fahrversuchsergebnisse

In den folgenden Unterkapiteln werden zunachst die Ergebnisse inhaltlich diskutiert. Gegliedert ist diese
Diskussion nach den Kennwerttypen und nach den zugehdrigen Leithypothesendie als Teil dieser
Diskussion geprift werden. In die Diskussion flieRen die Ergelisse selbst, wie auch die in Kapitel5.3
zusammengetragenen Erkenntnisse aus vergleichbaren Studien ein.Im Anschluss werden in
Unterkapitel 7.4 die Forschungsfragen abschlieBend beantwortet.

Grundsatzlich kann es bei der Prifung von tbergeordnetenLeithypothesen zu Widersprichen zwischen
den untergeordneten Forschungdypothesen kommen,nach Déring und Bortz (2016) ist es Aufgabe des
Forschenden diese Ergebnismuster zu betrachten und ein Gesamtbefund zu erstellen. Dabei besteht die
Herausforderung darin, Uberinterpretationen und spekulative Post-Hoc-Erklarungen zu vermeiden und
die Limitationen der Studie zu beachten.

Im Folgenden soll darauf geachtet werden, dass Leithypothesen nur dann beibehalten werden, wenn
alle Unterhypothesen die Leithypothese stiitzen.Sofern diese Bedingung nicht erflllt ist, missen fir die
Ablehnung der Unterhypothesen objektive und in Teilkapitel 7.1 diskutierte Griinde vorliegen, damit die

Leithypothese dennoch beibehalten werden kann (siehe Abbildung 54).

Ja v

Leithypothese
beibehalten

P Ja —P

Alle Hypothesen zur
Leithypothese konnten
beibehalten werden?

Liegen Ursachen fiir
A A 17 Leithypothese
Nein —p» diskutierten —P» Nein —P» ver>\//verfen
Schwéachen der

Methodik?

Abbildung 54: Schema zur Diskussion der Leithypothesen

7.2.1.Diskussion der mentalen Beanspruchung
Die erste zur Diskussion stehende Hypothese betrifft den Vergleich zwischen Interaktionsfahrt und
Alleinfahrt hinsichtlich der empfundenen mentalen Beanspruchung der Probanden:
LH1.1: Das Interaktionssystem erhoht die mentale Beanspruchung &eobanden im Vergleich zur
Alleinfahrt ohne zu einer Uberbeanspruchung zu fiihren.
Der erste Teil der Hypothesekonnte durch die statistische Analysedes Gesamivertes zunéchst formal
nicht bestéatigt werden, da die Gesamtlewertung der Beanspruchung mittels NASA TLX keine
signifikanten Unterschiede zwischen den zwei Fahrten aufweist. Die Bewertung der mentalen

Beanspruchung liegt auf beiden Fahrten wenn auch nur sehr knapp, tber dem Wert von 36,77 der zuvor
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als Ubergangswert zur Unterbeanspruchung definiert wurde. Da dieser Wert (iber eine Metaanalyse
definiert wurde, in die Gber 237 Studien mit sehr unterschiedlichen Ergebnissen eingeflossen sindsiehe
Grier, 2015), ist dieser Wert nicht als feste Grenze zu verstehen.Der Argumentation von
Galy et al. (2017) folgend, wurden ohnehin zur Prifung der Leithypothese auch die einzelnen
Dimensionen herangezogen dabei zeigt sich, dass sich die Bewertungenin den Dimensionen geistige
Anforderung, zeitliche Anforderung und Anstrengung signifikant unterscheiden.

Die Tatsache, dass die geistige Anforderung auf der Interaktionsfahrt héher bewertet wurde, spricht
dafur, dass der gewiinschte Effekt des Systems erreicht wurde und dasdie monotone und geistig
anspruchslose Situation fir den Fahrerdurch das Interaktionssystem angereichertwird. Die héhere
Bewertung der zeitlichen Anforderung wird so interpretiert, dass der Proband gefuhlt innerhalb der
definierten Versuchszeit durch die Interaktionen Uber einen langeren Zeitraum als auf der Alleinfahrt
mit einer Aufgabe beschaftigt war. Auch dieser Umstand ist positiv und entspricht der gewiinschten
Wirkung.

Letztlich wird die Gesamtbewertung der mentalen Beanspruchung auf der Alleinfahrf durch eine
deutlich hohere Bewertung der Dimension Anstrengung, auf ein &hnliches Niveau wie die
Gesamtbewertung der Interaktionsfahrt gehoben. Dies erklart auch, warum letztlich in der
Gesamtbewertung keine signifikanten Unterschiede festgestellt werderkonnten. Aufgrund der Tatsache,
dass Anstrengungeine eher negative Dimensiondarstellt und aufgrund der Gesamtbewertung, die auf
der Interaktionsfahrt deutlich unter dem Wert des zuvor definierten Bereichs der Uberbeanspruchung
liegt, wird die Leithypothe se LH1.1 somit beibehalten. In weiteren Untersuchungen sollte jedoch die

Langversion des NASATLX eingesetzt werden, um auch den Gesamtert aussagekraftiger zu gestalten.

Die zweite Leithypothese zur mentalen Beanspruchung betrifft wiederum den Vergleich zvischen
Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt:

LH1.2: Das Interaktionssystem erhdht die mentale Beanspruchung gieicher Weise wie die

Kommunikation mit einem Beifahrer
Der Gesamtvert bestatigt auch in diesem Vergleich nicht die Leithypothese, da die Beweung der
mentalen Beanspruchung auf der hteraktionsfahrt signifikant Gber der Bewertung der Beifahrerfahrt
liegt. Als Ergebnis wirde dieser Umstand fiir das Interaktionssystem sprechen, jedoch missen auch bei
diesem Vergleich die Dimensionen betrachtet weden. Keine Unterschiede wurden bei der geistigen
Anforderung und der Anstrengung festgestellf damit bestatigen sich die hierzu aufgestellten
Hypothesen. Die Interaktion mit dem technischen System hat die Probanden folglich in &hnlicher Weise
geistig gefordert, wie der Dialog mit einem Beifahrer und dabei zu vergleichbarer Anstrengung gefihrt,
die im unteren Mittelfeld der Skala liegt. Unterschiedlich ist hingegen die Bewertung der Frustration,
die bei der Interaktionsfahrt deutlich héher liegt als auf der Beifahrerfahrt. Zur Erklarung werden die

offenen  Fragen herangezogen Anhang 24: Antworten auf offene Fragen zur
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Interaktionssystembewertung), die den Probanden nachder Nutzung des Interaktionssystem gestellt
wurden. Von fast der Halfte der Probanden wurde mehr Abwechslung in den Aufgaben gewiinscht. Im
Unterschied zur Interaktionsfahrt, gab es bei der Kommunikation mit dem Beifahrer keine Wiederholung
der Themen, dies wird als Erklarung fur die geringere Frustration herangezogen, ebenso hat der
Beifahrer im Gegensatz zum Interaktionssystem keine Leistungsbewertung vorgenommen. Auch hier
finden sich in den freien Kommentaren der Probanden Hinweise darauf, dass das Intesiktionssystem die
Leistungsbewertung nachvollziehbarer zuriickgeben sollte. Eine Anpassung der Punktebewertung
koénnte folglich zu einer Reduktion der Frustration fiihren.

Die Leithypothese wird dennoch zunéchst abgelelnt, da offensichtlich noch Verbesserungspotentialeam
Interaktionssystem bestehen, bis die mentale Beanspruchungauf einem &hnlichen Niveau wie im

Gesprach mit dem Beifahrerliegt.

7.2.2.Diskussion der psycho-physiologische Mudigkeitskennwerte
Auch beim Vergleich der psychephysiologischen Mudigkeit bezieht sich die erste Hypothese zuné&chst
auf den Vergleich zwischen derinteraktionsfahrt und der Alleinfahrt:
LH2.1: Probanden weisen bei Nutzung des Interaktionssystems im Vergleich zur Alleinfahrt weniger
Anzeichen psychphysiologischer Nidigkeit auf, dies zeigt sich vor allem im Versuchszeitraum von
unter 2 Stunden bevor sich die Kennwerte angleichen.
Die eingesetzten Messverfahren zur Erhebung psychphysiologischen Daten liefern unterschiedlich
ausgepragte Ergebnisse.
Die Bewertung der subjektiven Midigkeit erfolgte mittels der Differenz der Bewertung der Midigkeit
auf der KSS vor und nach der Versuchsfahrt. Auf der Alleinfahrt liegt diese Differenz mit + 2,23
Skalastufen innerhalb des Bereiches der Midigkeitsbewertung, die in anderen Studien auf
vergleichbaren Fahrten ohne Mudigkeitsintervention erhoben wurde (siehe Abschnitt 5.3.2). Auf der
Interaktionsfahrt ist die Differenz, mit einer Zunahme um nur 1,35 Skalastufen, nicht nur signifikant
geringer als im Vergleich zur Alleinfahrt, sondern auch geringer als die Mudigkeitsentwicklung in
vergleichbaren Studien unter Einsatz von Koffein (2,9 Skalastufen- Mets et al. (2011) ; 3,5 Skalastufen
- Reyng und Horne (2000)) oder unter Nutzung des Radios zur Unterhaltung des Fahrers (2,5
Skalastufen- Reynerund Horne (1998) ). Auf Basis der subjektiven Midigkeitsbewertung der Probanden
wurde die Leithypothese 2.1 folglich beibehalten werden.
Die Herzschlagrateféllt auf der Alleinfahrt im Mittelwert um 6 S/min tber die Versuchsdauer ab. Die
Entwicklung liegt damit innerhalb des erwarteten Bereichs, da diese Entwicklung in &hnlichen Versuchen
identisch verlief (z.B. Lal & Craig, 2002; Schmidt, E. A. et al.,, 2011, vgl. Abschnitt 5.3.2). Die
Interventionen mittels Interaktionssystem oder auch Beifahrer fihrt jedoch zu keinen davon

abweichenden Entwicklungen. Dies ist jedoch bei allen Fahrten grof3tenteils auf die korperliche
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Inaktivitdt der Probanden zuriickzufihren und damit auf die MessgroRRe selbst(siehe Abschnitt 7.1.1).
Die Ergebnisse der Herzschlagratenanalyse flieBen aus diesem Grund nicht in die Prifung der
Leithypothese mit ein.

Bei der Interpretation der Standardabweichung der Herzschlagrate steht eineansteigende SDNN fiir eine
hoéhere Ermidung (Larue et al., 2011). Die Verlaufe der SDNN und der Gesamtdurchschnitt der beiden
Fahrten sind jedochebenfallsweitestgehend identisch. Lediglich in Intervall 7 zeigte sich eine signifikant
geringere SDNN fir die Interaktionsfahrt, dieser Unterschied ist schon in Intenall 6 deskriptiv
ersichtlich. Daraus kannzumindest gedeutet werden, dass die Midigkeit der Probanden zwar Uber die
gesamte Fahrdauer das gleiche Level erreicht, aber das Interaktionssystem das Auftreten von Mudigkeit
zumindest verzogert. Da diese Effekteaber nicht Uber einen langeren Zeitraum anhalten, wird aus Sicht
der SDNN die Leithypothese nicht bestatigt.

Die Steigung der Lidschlussfrequenz bezogen auf das erste Intervall zeigt dagegen klare Effekte
hinsichtlich der Wirkung des Interaktionssystems. Die Lidschlussfrequenz bleibtauf der Interaktionsfahrt
nahezu auf dem Startniveau mit einem Gesamtanstieg von gerade einmal 2%. Im Vergleich nimmt auf
der Alleinfahrt die Lidschlussfrequenz um mehr als 20% zeitweise sogar um tber 30% (Intervall 7), zu.
Anstiege der Lidschlussfrequenz dieser GrofRenordnung stehen verglichen mit  &hnlichen
Untersuchungen fir eine deutliche Zunahme der Mudigkeit (Forbes, Katz, Cullen & Deterline, 1958;
Kdrber et al., 2015; Lecret & Pottier, 1971; Stern et al., 1996). Als Erklarung fir diesen deutlich positiven
Effekt des Interaktionssystems werden die Untersuchungsergebnisse voMcintire, L. K., McKinley,
Goodyear und Mcintire (2014) herangezogen, die besagen dass durch die Nutzung des
Interaktionssystems und die damit verbundene Darbietung neuer Reize ein monotoniebedingte
Ermidung der Augen und damit ein Abfall der Vigilanz vermieden wird.

Aus Sicht der Lidschlussanalyse wird die Leithypothese folglich beibehalten.

Die SCL vermag dieLeithypothesebei einer ersten Betrachtung der Ergebnissenicht zu stltzen, da das
Niveau der SCL in den untersuchten Intervallen bei beiden Fahrten nahezu identisch war. Ein Blick auf
den gesamten Verlauf liefert jedoch weitere Informationen. Offensichtlich kommt es zu einer
Uberlagerung von Enflissen auf die SCL. Denn wahrend die Werte bei der Alleinfahrt stetig ansteigen
und aufgrund des Fehlens weiterer Einfllisse auf einen Anstieg der Mudigkeit geschlossen werden kann,
verlauft die SCL bei der Interaktionsfahrt auf einem hoheren Niveau stariend im standigen Auf- und
Abstieg. Der hohere Hautleitwert ist immer in den Interaktionsintervallen festzustellen. Diese
Erh6hungen sind offensichtlich auf die Aufregung bzw. die Anspannung des Probanden wahrend den
Interaktionen zurtickzufuihren (Carter, Du rocher, & Kern, 2008; Gimeno, Cerezuela, & Montanes, 2006).
AnschlieRend fallt die SCL jedoch wieder auf ein deutlich niedrigeres Niveau ab.Aufgrund dieses
Verhaltens der SCL wurden in einer nachgelagerten Auswertung auch die interaktionsfreien Intervalle
4, 8, 12 und 16 zwischen den Fahrten verglichen, woraus sich in den mittleren Intervallen 8 und 12

schwach signifikante Unterschiede belegen lieRenEs ist anzunehmen, dass die Unterschiede deutlicher
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ausfallen wiirden, wenn eine Uberlagerung verschiedeneiEffekte (z.B. Anspannung/ Aufregung) auf die
SCL ausgeschlossen werden kdnnte.
Zusammengefasst, wird die Leithypothese beibehalten, da durch Betrachtung der KSS, der
Lidschlussfrequenz und durch eine angepasste statistische Auswertung der SCL belegt wend&ann, dass
ein Eintreten von Mudigkeit bis zu Intervall 15 (Uber 2 Stunden Fahrtzeit) verzégert werden kann.
Ferner wird die Eignung der Herzschlagrate zur Beurteilung der Midigkeit in diesem Fahrversuch in
Frage gestellt, da das HerzKreislaufsystem ingesamt im Versuch kaum belastet wurde und die Versuche
nicht zu einem vollstandigen Einschlafender Probanden fihrten. Letztlich sinkt die Herzschlagrate aber
im Fahrversuch nur in diesem Extremfall noch einmal deutlich ab und liefert nur in diesem Extremfall
neue Informationen.
Die zweite Hypothese zur psychephyiologischen Miudigkeit behandelt der Vergleich der
Interaktionsfahrt und der Beifahrerfahrt:

LH2.2: Probanden weisen bei Nutzung des Interaktionssysteom&l bei der Beifahrerfahrt gleiche

Anzeichenpsychephysiologischer Mudigkeit auf.
Die Hypothese muss ebenso wie zuvor vor dem Hintergrund der verschiedenen Messwerte diskutiert
werden, wobei aufgrund der zuvor beschriebenenKritikpunkte auf eine Diskussion der Herzschlagrate
verzichtet wird.
Die KSS Bewertung der Subjektiven Mudigkeit mittels KSS ist signifikant unterschiedlich zwischen den
Fahrten ausgefallen. Probanden flihlten sich nach derBeifahrerfahrt sogar weniger mide als vor
Fahrtantritt. Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse der Aalyse der SDNN und der SCL, da mit beiden
Messverfahren insgesamt kein Unterschied zwischen den Fahrten festgestellt werdekonnte. Lediglich
in Intervall 7 wurde ein signifikant hoherer Hautleitwert auf der Interaktionsfahrt festgestellt, wobei
dies soga fir eine geringere Mudigkeit der Probanden sprechen wirde.
In ahnlicher Weise stellt es sich fir die Lidschlussfrequenz dar, da der Anstieg insgesamt auf der
Interaktionsfahrt signifikant niedriger war als auf der Beifahrerfahrt, dies spricht erneut fir einen
geringeren Mudigkeitsanstieg auf der Interaktionsfahrt. Bei der Intervallbetrachtung bestétigt sich dieser
Unterschied jedoch nur zu Beginn der Fahrt (in Intervall 3). Es muss an dieser Stelle bertcksichtigt
werden, dass die im Vergleich zur techniserten Interaktion, kontinuierlichere verbale Kommunikation
mit dem Beifahrer den Lidschlag in starkerem Malf3e kontinuierlich erhéht haben kann (Meinold, 2005) .
Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass das Gesprach mit zunehmender Dauer zwischen dem Fahrer und
dem zuvor unbekannten Beifahrer vertrauter und reger wurde.
Letztlich stehen die physiologischen Messwerte, die geringere Mudigkeit auf der Interaktionsfahrt
erkennen lassen und die subjektive Befragung, die weniger Midigkeit auf der Beifahrerfahrt erkennen
lasst, leicht gegensatzlich zueinander. Da die Leithypothesewiederum keine Unterschiede postulierte,

wird sie beibehalten, da sie nicht eindeutig widerlegt werden kann.
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7.2.3.Diskussion der Vigilanz
Auch zur Diskussion der Vigilanz wird zunachst auf den Verdeich der Interaktionsfahrt mit der
Beifahrerfahrt eingegangen. Die Leithypothese zu diesem Vergleich lautet:

LH3.1: Probanden weisen bei Nutzung des Interaktionssystems aufgrund geringerer Mudigkeit eine

hoéhere Vigilanz gegentber der Alleinfahrt auf, diggigt sich vor allem im Versuchszeitraum von unter

2 Stunden bevor sich die Kennwerte angleichen.
Die Auswertung der Abfrage zur Schildererkennung zeigt, dass die Probanden durch das
Interaktionssystem eine hohere Vigilanz fir die Fahraufgabe aufwiesen,denn es wurden signifikant
mehr Schilder erkannt als auf der Alleinfahrt. Das Bewusstsein fiir die Fahrzeugumgebung und fir
aktuelle geltende Verkehrsregeln ist ein wichtiger Bestandteil der Fahraufgabe(Fastenmeier & Gstalter,
2007), insofern zeigt sich, dass durch das Interaktionssystem die Fahrsicherheit erhéht wird.
Bei Betrachtung der Reaktionszeit auf den Wildwechsel bestatigten sich die Vermutung, dass die
Probanden nach 2,5 Stunden Fahrzeit ungeachtet der Interaktionsform eine Unterbrechung der
Fahraufgabe benétigen. Diese Schlussfolgerung ist darauf zurtickzufiihren, dass die Reaktionszeiten auf
den Wildwechsel am Ende des Fahrversuchs mit knapp 2 Sekunden bei allen Fahzsnarien deutlich
hoher war, als bei aufmerksamen Fahrern. Die Literatur geht im Vergleich von durchschnittlichen
Reaktionszeiten von 1,21,4 Sekunden aus (Sohn & Stepleman, 1998; Zhang, Y., Antonsson & Grote,
2006). Auch die Haufigkeit, mit der es bei allen Fahrten, die sich darin nicht signifikant unterschieden,
zu einer Kollision mit dem Wildschwein kam, ist mit 30%-37% der Falle zu hoch, da ein Bremsen
rechnerisch in Bezug zu gefahrenen Geschwindigkeit problemlos mdglich war. Positiv hervorzuheben
ist, dass die Reaktionszeit auf der Interaktionsfahrt nicht signifikant hoher war als auf der Alleinfahrt,
da zum Zwecke einer kritischen Beurteilung des Systems zeitgich zum Wildwechsel ein Fahrspiel von
den Probanden absolviert wurde. Dies spricht dafur, dass durch den Fahraufgabenbezug der Fahrspiele
die selektive Aufmerksamkeit (Hagendorf & Miuller, 2011) beim Durchfiihren der Fahrspiele kein
Sicherheitsrisiko darstellt. Dennoch sollte bei einer Umsetzung des GamificatiorAnsatzes sichergestellt
werden, dass Fahrspiele in Gefahrensituationen umgehend gestoppt werden, um das Sicherheitisiko
Zu minimieren.

Zusammenfassend wird die Leithypothese LH3.1 nach Prifung der Versuchsergebnisse beibehalten.

Wie zuvor behandelt die zweite Hypothese zur Vigilanz den Vergleich der Interaktionsfahrt zur
Beifahrerfahrt:
LH3.2: Probanden weisen bei Nmung des Interaktionssystems aufgrund geringerer Ablenkung eine
hohere Vigilanz gegeniuber der Beifahrerfahrt auf.
Die Auswertung der Abfrage zur Schildererkennung fiihrt zu der Erkenntnis, dass die Probanden bei

Nutzung des Interaktionssystems tatsédchlichweniger abgelenkt waren bzw. mehr auf die Fahraufgabe
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konzentriert waren. Hinsichtlich der Reaktionszeit bestatigte sich dies jedoch nicht. Wie zuvor erwahnt,
waren die Reaktionszeiten bei allen Fahrten statistisch nicht verschiedenOb die Hypothese verwafen
oder beibehalten wird, hangt somit von der Gewichtung der zwei verwendeten Vigilanzmaf3e ab. Da
jedoch der Wildwechsel zu einem so spaten Zeitpunkt im Fahrversuch simuliert war und die
Schildererkennung im Gegensatz gleichméaRig auf die Versuchsdauer wvéeilt war, wird der
Schildererkennung zur Beurteilung der Vigilanz mehr Gewicht zugesprochen und die Leithypothese
LH3.2 somit beibehalten.

7.2.4.Diskussion der Fahrleistungskennwerte
Als letztes stehen nun die MaRRe zur Beurteilung der Fahrleistung zur Diskussion. Hinsichtlich des
Vergleiches zwischen der Interaktionsfahrt und der Alleinfahrt lautet die Leithypothese:

LH4.1: Die Fahrleistung ist bei Nutzung des Interaktionssystems besser als bei der Alleinfahrt, dies

zeigt sich vor allemim Versuchszeitraum von unter 2 Stunderievor sich die Kennwerte angleichen.
Der erste Kennwertder Fahrleistung ist die Langsfihrungoder auch longitudinal e Fihrung, die in dieser
Untersuchung Uber die Geschwindigkeitseinhaltung bewertet wird. Ausgewertet wurde die gefahrene
Geschwindigkeit auf den Streckenteilen der Auswertungsintervalle, die eine Sollgeschwindigkeit von
100km/h vorgegeben hatten Es zeigt sich ein signifikanter Unterschied mit starkenEffekten zwischen
der Interaktionsfahrt und der Alleinfahrt. Die Geschwindigkeit auf der Interaktionsfahrt liegt ab dem
funften Intervall kontinuierlich im Durchschnitt 2 km/h unter der durchschnittlichen Geschwindigkeit
auf der Alleinfahrt. Diese Untersudungsergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen voGershon et
al. (2009), auch in deren Versuchen wurde durch eine Interaktion ein etwa 2 km/h geringerer Anstieg
der Geschwindigkeitsiberschreitung erreicht (siehe Abschnitt5.3.4). Die Mittelwerte der gefahrenen
Geschwindigkeit sind dartber hinaus bei der Interaktionsfahrt stabil, wahrend sie bei der Alleinfahrt
stetig ansteigen. Auf beiden Fahrten stellte sich allerdings kein Anstieg der
Geschwindigkeitsuberschreitung um 10% ein, wie er von Campagne et al. (2004) auf einer &hnlich
langen Fahrt ohne Interaktion dokumentiert wurde. Dies ist wohl darauf zurtickzufiihren, dass diese die
Fahrversuche bei Nacht durchgefiihrt haben und somit eine Uberlagerung monotoniebedingter
Muidigkeit und schlafrhythmusbedingter Midigkeit zu deutlicheren Effekten geflihrt hat (May &
Baldwin, 2009) . Letztlich zeigt der Vergleich der gefahrenen Geschwindigkeit in Intervall 15, dass der
Effekt des Interaktionssystems auch nach etwa 120 Minuten Fahrtzeit noch anhalt, was den zeitlichen
Zusatz in der Leithypothese aus Sicht der Langsfihrung eribrigt, wenn auch nicht widerlegt. Es ist
ersichtlich, dass das Interaktionssystem zu eier sichereren Fahrweise beitragt.
Uber die Qualitat der Querfilhrung gibt wiederum die Standardabweichung der Lateralposition
Aufschluss. Bei der SDLP gibt es signifikante Unterschiede zwischen den Fahrten, wobei die SDLP der

Interaktionsfahrt mit starken Effekten niedriger ist, als die der Alleinfahrt. Den Probanden gelang es
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folglich, durch die Nutzung des Interaktionssystems ihre Fahrleistung hinsichtlich der Querfiihrung
deutlich zu verbessern.Im Gesamtmittel sind diese Unterschiede nicht so deutlichwie in der Betrachtung
der Vergleichsintervalle, dies mag damit zusammenhéngen, dass die nicht zu erklarenden Ausschlage
(siehe Abschnitt 7.1.1) in den Intervallen 8-10 den Gesamtmittelwert auf allen drei Fahrten verzerren.
In den Intervallen 3, 7 und 11 liegt die SDLP auf der Alleinfahrt 0,04-0,09m Uber der SDLP der
Interaktionsfahrt. Diese Unterschiede liegen sogar Uber dem erwarteten Niveau. Zum Vergleich fuhrte
in &hnlich langen Fahrversuchen (siehe Abschnitt5.3.4):
1 die Einnahme von Koffein zu einer Verbesserung der SDLP um 0,02niMets et al., 2011),
1 eine nicht fahraufgabenbezogene Interaktion zu einer Verbesserung um 0,04n(Gershon et al.,
2009)
9 und eine natiirliche verbale Kommunikation zu einer Verbesserung um 0,0/m (Atchley et al.,
2014).

Es ist anzumerken, dass in Intervall 15 der Effekt deutlich gesunken istund die SDLP auf allen Fahrten
drastisch ansteigt es kommt letztlich also zu einer allmahlichen Angleichung der SDLP. Das spricht
daflr, dass auch bei Nutaing des Interaktionssystems die Fahraufgabe nacliiber 2 Stunden allmahlich
unterbrochen werden sollte.

Die Anzahl an Vorféllen spiegelt wieder, inwieweit der stetige Anstieg der SDLP in gefahrlichen
Fahrsituationen resultieren kann. Im Schnitt haben bei der Alleinfahrt die Probanden fast 55-mal den
eigenen Fahrstreifen grundlos mit Vorder- und Hinterrad verlassen. Bei der Interaktionsfahrt kam es zu
solchen Vorféllen dagegen nur 33mal. Ein solches Verlassen des eigenen Fahrstreifens kann zum einen
darauf zurtckzufiihren sein, dass der Probandversucht sich mit gefahrlichen Mandvern selbst zu
unterhalten (Schroeter, Oxtoby, & Johnson, 2014; Steinberger et al., 2017), zum anderen kénnen solche
Mandéver aber auch durch mudigkeitsbedingte Unaufmerksamkeit hervogerufen werden (Fairclough &
Graham, 1999; Philip, Sagaspe, Moore et al., 2005) Die Auswirkungen einer Fahrt ohne
Interaktionssystem, mit einer 60%igen Steigerung der Vorfallzahlen, sind vergleichbar mit den
Auswirkungen eines Blutalkoholwertes von 0,7, (Fairclough & Graham, 1999).

Die Tatsache, dass auf der Alleinfahrt durch alle Probanden insgesamt 18 Unfalle mit der Mittelleitplanke
oder dem Seitengraben verursacht wurden, zeigt die mdglichen Folgen solcher Vorfélle und deren
Ausmal3e. Auf der Interaktionsfahrt konnte dieses Risiko durch die Systemeinfihrung deutlich gesenkt

werden und somit die Fahrsicherheit erhéht werden, denn auf dieser Fahrt kam es zu nur 4 Unféllen.

Die letzte zu prifende Leithypothesebetrifft den Vergleich zwischen Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt
hinsichtlich der Fahrleistung:
LH4.2: Die Fahrleistung ist bei Nutzung des Interaktionssystengenauso hochwie bei der

Beifahrerfahrt.
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Wird die SDLP betrachtet, beziehungsweise die Prifung der einzelnen Hypothesen, so zeigtich, dass
insgesamt keine Unterschiede in derSDLPzwischen den zwei Fahrten festgestellt werden konnten und
auch bei der Intervallbetrachtung wurde lediglich in Auswertungsintervall 11 ein Unterschied erkennbar,
der wiederum zugunsten des Interaktionssystems ausfiel.

Dasselbe Bild zeigt sich bei der Betrachtung der Vorféalle und Unfalle, da insbesondere bdietzteren die
Haufigkeit identisch war. Die Fahrleistung der Probanden ist aus Sicht der Querfihrung auf beiden
Fahrten folglich identisch.

Die Langsfuhrung betrachtend, liegen jedoch insgesamt und in allen Vergleichsintervallen Unterschiede
vor, da die Probanden auf der Beifahrerfahrt mit der gefahrenen Geschwindigkeit starker nach oben von
der Sollgeschwindigkeit abweichen. Eine mdgliche Erklarung fur dieses Resultat findenlngham (1991)
und auch Doherty und Andrey & Gregor (1998), die feststellten, dass vor allem jingere Fahrer durch
Geschwindigkeitsiiberschreitungen ihren Beifahrern imponieren mdchten. Da das Probandnkollektiv
ein eher junges war und auch die Beifahrer gerade erst die Volljahrigkeit erreicht haben, wird diese
Erklarung als wahrscheinlich erachtet.

Insgesamt wird aufgrund der Ergebnisse die Leithypothese LH4.2 abgelehnt, da die Fahrleistung der

Probandenmit dem Interaktionssystem insgesamtsogarbesser war als mit einem Beifahrer.

7.3. Diskussion des Nutzungserlebens

Die letzten zu diskutierenden Leithypothesen sind die zur erganzenden Forschungsfrage gehorigen. Die
erste Leithypothese bezieht sich auf die sufektiven Befragungsergebnisse zum Nutzungserleben, diese
lautet:

LHe.1: Die Probanden bewerten das Nutzungsegelmit dem eingesetzten Interaktionssystem auf

Basis von Gamification als positiv.

Das zentrale Item zur Beantwortung der Forschungsfrage ist das Gesamturteil der Probanden, wéhrend
die Ubrigen Items Aufschluss dariiber geben, wie das Nutzungserleben mit dem Interaktionssystem
weiter gesteigert werden kann.

Das Gesamturteil der Probandenzum Nutzungserleben unterschied sich nicht von dem Referenzwert,
der wie die Ubrigen Referenzwerte aus den Bewertungen verbreiteter und viel genutzter Applikationen
wie Netflix, Whatsapp, Moodleund DBNavigator gebildet wurde. Darliber hinaus ist die Bewertung im
deutlich positiven Skalenbereich Die Leithypothese kann aus diesem Grund beibehalten werden.

Die Bewertung der Dimensionen Benutzbarkeit, Status, Positive Emotionen liegen tber bzw. gleichauf
mit dem Referenzwert und die negativen Emotionen sind geringer ausgepragt als der Referenzwert.
Diese Dimensionen sind folglich von den Probanden gut bewertet worden.Dennoch bietet die Befragung
der Nutzer auch deutliche Hinweise auf Verbesserungspotenziale des Interaktionssystems, um das

Nutzungserleben weiter zu steigern.
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Die Nutzlichkeit wurde von den Probanden zwar durchaus positiv bewertet, jedoch erreichte sie nicht

den Referenzwert. Die Items zu dieser Dimension lauten” Bgc Ds | i r g ml bcg Npmbsi
dCp kcgl cGaXgdj gg* b_g Npmbendt KgChgjdgmhpsgq NEmMES$ig
Ziele erreicheB* gl gmdc p | ggr c¢q wugafrge* b_qqgq b_q Glrcp
Vermeidung der Mudigkeit zur Zielerreichung hinsichtlich der Fahra ufgabenerfiillung beitragt. Dies ist

jedoch nicht im Interaktionssystem bertcksichtigt und sollte implementiert werden, um die
Wahrnehmung der Nutzlichkeit zu steigern.

Auch die Hypothese zur visuellen Asthetik musste verworfen werden, da die Bewertung diesr
Dimension nicht ganz den Referenzwert erreichen konnte. In Anbetracht der Attraktivitat und der
stilistischen Gestaltung ergeben sich folglich noch Verbesserungspotentiale.

Die schwache Bevertung der Produktbindung wiederum tberrascht nicht, da die Probanden das Produkt

zum ersten Mal benutzt haben und die Items sehr stark und drastisch formuliert sind, wie bereits in
Abschnitt 5.3.5 kritisiert wurde.

Die Nutzungsintention ist eine Dimension der Konsequenzen und kann durch eine Anpassung zum
Beispiel der Nutzlichkeit und der visuellen Asthetik gesteigert werden, aber auch ein Belohnungssystem

fur wiederholte Nutzung kénnte die Nutzungsintention steigern.

Die nicht besonders hohe Bewertung der Dimension Produktloyalitat ist erneut weniger Uberraschend,

da keine Konkurrenzprodukte vorhanden sind, die einen notwendigen Vergleich zur Bewertung der
entsprechenden Items (sieheAnhang 6: Fragebogen C- meCUE Fragebogen(Versuchsleiter Version))

zulassen.

Die zweite Leithypothese zur ergdnzenden Forschungsfrage lautet:
LHe.2: Die Nutzung des Interaktionssystems wird von den Probanden ernst ganen, dies zeigt

sich in einer Uber den Fahrversuamindestenskonstanten Leistung bei den GamificaticAufgaben.

Die Nutzung des Interaktionssystems war Uber die Versuchsdauer mindestens konstant, wie sich in der
Annahme aller Hypothesen zur Nutzung gezegt hat. Die Probanden haben demnach die Gamification
Aufgaben ernst genommen Die Nutzung ist laut dem CUEModell von Thiring und Mahlke (2007) die
zentrale Konsequenz eines positiven Nutzungserlebens. Es lasst sich demnach Uber die konstante
beziehungswese steigende Punktzahl schlussfolgern, dass die Probanden die GamificatieAufgaben als
willkommene Abwechslung in der sonst monotonen Fahraufgabe sehen und mit einem positiven

Nutzungserleben verbinden.
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7.4. Beantwortung der Forschungsfragen

Zum Abschluss derDiskussion sollen die gepruften Leithypothesen zusammengefasszur Beantwortung
der Forschungsfragen herangezogen werden. Die Ergebnisse der Priifung sind irAbbildung 55 dem in
Kapitel 3 aufgestelltem Untersuchungsmodell zugeordnet.
Die erste von zwei zu beantwortenden Forschungsfrage lautet:
FF1. Lasst sich Mdudigkeit, aufgrund von Monotonie, bei der Fahrzeugfilhrung durch
fahraufgabenbezogene Gamification bei Alleinfahrten vorbeugen?
Aus Abbildung 55 ist ersichtlich, dass alle Leithypothesen zum Vergleich zwischen Interaktionsfahrt und
Alleinfahrt angenommen wurden. Es kann somit daraus geschlossen werden, dass das
Interaktionssystem in der Lage ist, die mentale Unterbeanspruchung der Probanden zu verringern und
somit letztlich zu einer Erhéhung der Fahrleistung beizutragen. Die Midigkeit aufgrund von Monotonie
lie3 sich nachweislich bis zu einer Versuchszeit von 2 Stunden verzégern, jedoch letztlich nicht
vollstandig vermeiden. Aufgrund der Einbindung der Fahraufgabe selbst und ihrer Bestandteile kann die
Vigilanz gesteigert werden, was sth in einer besseren Umgebungswahrnehmung ausdriickt. Die
Fahrsicherheit wird durch die Gamification des Interaktionssystems nicht gefahrdet, wie sich in einem
Reaktionstest zeigt. Dennoch soll bei einer Implementierung in Fahrzeuge sichergestellt sein, dasdas
Interaktionssystem durch eine entsprechende Anbindung anbestehende Warnsystemein kritischen

Situationen umgehend deaktiviert wird.

Die zweite Forschungsfrage adressiert den Vergleich zwischen Interaktionsfahrt und Beifahrerfahrt und
lautet:
FF2: Ist das Interaktionssystem ingleicher Weise wie ein Beifahrer geeignet Mudigkeit wahrend
monotoneg Fahrten vorzubeugen?
Zusammenfassend lasst sich die Forsamgsfrage wie folgt beantworten: Die unterschiedlichen
Dimensionen des eingesetzten Fragebogens zuBeanspruchungsmessung deuten darauf hin, dass die
mentale Beanspruchung durch den Beifahrer fur die Fahrzeugfiihrer angenehmer im Sinne einer
geringeren Frustration, ist. Dennoch ist die Entwicklung der Mudigkeit in &hnlicher Weise verzdgert
gegenlber derAlleinfahrt eingetreten. Durch die von der Fahraufgabe ablenkenden Gesprache mit dem
Beifahrer, ist die Vigilanz auf der Interaktionsfahrt jedoch deutlich héher und auch die Fahrleistung ist
bei Nutzung des Interaktionssystems im Vergleich zur Beifahrerféirt besser. Somit lasst sich die
Mudigkeit durch einen Beifahrer zwar in gleichem Mal3e vorbeugen, aber dies zu Lasten der

Fahrsicherheit.

Zusatzlich zu den zwei vorherigen Forschungsfragen die die grundsatzliche Wirkungsweise einer

interaktionsbasierten Monotonie-Intervention untersuchten, wurde eine ergdnzende Forschungsfrage
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formuliert, mit deren Hilfe die gewdhlte Umsetzung des Gamificationansatzeshewertet werden soll,
diese lautet:
eFE Eignet sich die gewahlte Gamification der Fahraufgabe, um beim Nutzer ein positives
Nutzungserleben hervorzurufen?
Die Forschungsfrage ist allgemein zu bejahen, da sowohl das Gesamturteil der Probanden zum
Nutzungserleben positiv ausfiel als auch die tatsachliche Nutzung des Systems Uber die Versuchsdauer
konstant war. Die tatsachliche Nutzung ist die Konsequenz eines positiven Nutzungserlebens nach dem
CUEModell (Tharing & Mahlke, 2007). Die Probanden haben folglich den Gamificationansatz
angenommen, um der Monotonie entgegenzuwirken und somit in der eigentlichen Fahraufgabe neue
Reize zur Aufmerksamkeitserhaltung finden kénnen. Nichtsdestotrotz haben sich aus der Befragung der
Probanden Verbesserungspotentiale ergeben, die in eine Weiterentwicklung desnteraktionssystems

einflieRen sollen.
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Umwe | Fahraufgabe

Fahrer
Fahraufgaben
-erflllung

Legende zur Hypothesenprifung:

ABSrlini  Hypothese beibehalten mehr geeignet

A8l Hypothese abgelehnt A ahnlich geeignet

Abbildung 55: Ergebnisdarstellung der Leithypothesenprifung zur Wirkweise des Beifahrers im Untersuchungsmodell
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8. Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, zu untersuchen, ob durch eine Reizanreiclerung der Fahraufgabe
mittels Gamificaton die Monotonie bei der Fahrzeugfuhrung verringert und die daraus folgende passive
Mudigkeit vorgebeugt werden kann.

In einer umfangreichen Fahrstudie im Fahrsimulator wurde erstmals der Einsatz von Gamification in
Langstreckenfahrten mit einer Dauer van Uber zwanzig Minuten getestet. Jeder der 31 Probanden
absolvierte 3 Versuchsfahrten mit einer Fahrdauer von jeweils knapp 2,5 Stunden. Um die
Versuchsergebnisse vergleichen zu kdnnerwurde somit nicht nur eine Alleinfahrt als Baselinemessung
von Probanden durchgefihrt, sondern auch eine Versuchsfahrt mit einem weitestgehend
standardisierten Beifahrergesprach. Diese Vorgehesweise sichert, dass die Diskussion der
Untersuchungsergebnisse zur Wirksamkeit der technischen Interaktion im Kontrast zu einer
naturalistischen und realitdtsnahen Interaktion gefiihrt werden konnte.

Im Ergebnis bieten digitale Technologien und der Ansatz b c p E_kg«a_r gml
Mdglichkeit, den Fahrer dauerhaft in die Fahraufgabe einzubinden und damit die Sicherheit zu erhdhen.
DieseArbeit prasentiert hierzu empirische Daten, die fiir eine Verringerung der subjektiv eingeschétzten
und objektiv messbaren Midigkeit unter Einsatz des Interaktionssystems sprechen

Die untersuchte Intervention trug des Weiterenzu einer signifikanten Reduzierung der Fahrunfalle und
zu einer signifikanten Geschwindigkeitsreduzierung bei und fordert auch in anderen Aspekten eine
sichere Fahrweise.

Die Untersuchungsergebnisse sprechen ebenfalls fur eine@rhthte Aufmerksamkeit auf die priméare
Fahraufgabe durch die Interaktion mit Fahraufgabenbezug, was sich in einem Vigilanztest zur
Umgebungswahrnehmung zeigt.

Die durch die Gamification dargebotenen Stimuli kénnen also dazu beitragen, die Aufmerksamkeit und
Erregung wahrend einer Langstreckenfahrt aufrechtzuerhalten. Im Vergleich zu Stimuli, die durch eine
Kommunikation mit einem Beifahrer hervorgerufen werden, sind diese durch die Gamification
gebotenen Stimuli auf die Fahraufgabe selbst gerichtet. Die eigentliche Fahraufgabe wird folglich fir die
Fahrer wieder reizvoller. Zusatzlich ist anzumerken, dass die Interaktion mit dem Beifahrer so konzipiert
war, dass Meinungs\erschiedenheiten weitestgehend ausgeschlossen waren. Im realen Umfeld des
Fahrers hingegen birgt die Kommunikation, je nach Grad der Meinungsverschiedenheit jedoch immer

auch ein erhthtes Risikg den Fahrer von der Fahraufgabe abzulenken.

Ausblickend auf zukinftige Forschungsktivitaiten und auf den Einsatz im kommerziellen
Personenverkehrbietet die vorliegende Arbeit ein Konzept, das weiter ausgebaut und untersucht werden

sollte.
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Die Versuchsergebnisse und die Befragung der Probanden deuten darauf hin,ass eine Minimierung der
Intervallabstande zwischen einsetzenden Interaktionendie Wirkung und das Engagement erhéhen kann.
Auch wenn das Interaktionssystem nsgesamt von den Probandensehr positiv bewertet wurde, ist fur
einen dauerhaften Einsatz eine grd3ere Variation der Quizfragen und Fahrspiele notwendig.
Untersuchungen zu Gamification in anderen Bereichen zeigen, dassine langfristige Bindung der Nutzer
auch durch dasSammelnvon Abzeichen, die eine fortwahrende Nutzung belohnen zielfihrend ist.
Durch die Vernetzung von Fahrzeugen betet die Gamification auch die Moglichkeit, eine besonders
sichere Fahrweise zun Gegenstand eines Wettbewerbs im sozialen Umfeld des Fahrers zerheben.
Ferner muss auch im Realverkehr die Wirkdauer untersucht werden, die im Simulatorversuch auf
ungefahr 120 Minuten Fahrtzeit beschrankt war. Es ist nicht auszuschlieRen, dass im Realverkehr die
Wirkdauer hoéher liegen kann, da Monotonie im Realverkehr eher phasenweise eintritt und das
Aufkommen von Mudigkeit, im Vergleich zu Smulatorversuch, verzdgert erfolgt.

Umsetzungen des Interaktionskonzeptes in der Praxis missen sicherstellen, dass der Einsatz von
Interaktionen in kritischen Verkehrssituation en unterbunden beziehungsweise unterbrochen wird. Dies
kann durch eine Anbindung des Interaktionssystems an die Umgebungssensorikund bestehende
Assistenzsystemeler Fahrzeuge gewahrleistetwerden. Diese Anbindung ist jedoch fiir die Funktionalitat

eines Interaktionssystems ohnehin erforderlich.
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Anhang

Ablaufplan und Versuchsanweisungen fur den Versuchsleiter

Anhang 1
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Anhang 2: Streckengrenzen

Kategorie Eigenschaft Recherchierte Grenze Quellengrundlage fur Festlegung
Lange der Geraden 4km -D Atchley et al. (2014), Gastaldi et al.
(2014), Hayami et al. (2002),
Lenné, Triggs und Redman(1997;
Merat, N. & Jamson)
Kurvenanzahl 0- 20 pro 100 km Boyle et al. (2008) , Eoh, Chung und
Kim (2005), Gastaldi et al. (2014),
Hayami et al. (2002), Lenné et al.
(1997), Otmani et al. (2005), Valck
und Cluydts (2001),
Radius der Kurven 1 km - b, aber jeweils mindestens so gro3 wie die | Boyle et al. (2008), Eoh et al.
Kurvenlange (2005), Gastaldi et al. (2014),
Streckenfihrung Merat, N. und Jamson (2013),
Otmani et al. (2005), Paul et al.
(2005) , Verwey und Zaidel (2000)
Lange der Kurven 1 km - b, aber jeweils geringer als der Kurvenradius Abgeleitet aus  Kurvenradius,
Kurvenanzahl und Kurven-Geraden
Verhaltnis von 4:1 (Boyle et al.,
2008)
Vertikale Streckenfuihrung Vollkommen eben Larue et al. (2011), Liu, S. (2015),
Otmani et al. (2005), Rimini-
Doering et al. (2001), Saxby,
Matthews, Hitchcock und Warm
(2007)
Streckentyp Landstraf3e, autobahnéhnlich oder Autobahn Nahezu alle Quellen
Anzahl Spuren in eigene | (1-)2 Korber et al. (2015), Larue et al.
Streckentyp Fahrtrichtung (2011), Merat, N. und Jamson
(2013), Rossi et al.(2011), Verwey
und Zaidel (1999)
Anschlussstellen Abstand 25 - 50 km Greschner (2011), Horne und
Baulk (2004), Larue et al. (2011),
Otmani et al. (2005), Reyner und
) Horne (2000), Thiffault und
Konnexionen Bergeron (2003b)
Parkplatze Nicht erlaubt Saxby et al. (2007)
Briicken In Verbindung mit jeder Anschlussstelle und eine | Mets et al. (2011)
weitere nach jeder zweiten Anschlussstelle
Auftrittshaufigkeit von 6km-b Liu, S. (2015), Moller, Kayumov,
Schildern Bulmash, Nhan und Shapiro(2006)
Art der Schilder Keine Schilderbriicke; Larue et al. (2011), Merat, N. und
Autobahntypische Schilder am Straenrand Jamson (2013), Thiffault und
Bergeron (2003b)
Fahrbahnmarkierung Standardmaéfige Markierung mit gestrichelten und | In keinen Quellen explizit erwéhnt,
durchgezogenen weil3en Linien daher landestypische Umsetzung
Markierungen & Standstreifen Durchgangig rechts, 2,5 Meter Breite Akerstedt et al. (2005), Horne und
Bebauungen Reyner (1996), Reyner und Horne
(2000), Horne und Baulk (2004),
Ingre et al. (2006), Ting et al.
(2008)
Mittelstreifen Durchgéangig mit Leitplanke, Leitpfosten, Gebiisch Otmani et al. (2005)
g Leitpfosten Durchgangig beidseitig, standardmafiger Abstand 50 | Thiffault und Bergeron (2003b)
E Meter
@) Leitplanken Links durchgangig; Otmani et al. (2005)
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Rechts wahlweise mit konstanter Beibehaltung von 4
km - b

Topografie

Ebene Landschaft mitHorizontbeschrankung

Lenné et al. (1997), Liu, C. C. et al.
(2009)

Wetter Kein Niederschlag; Akerstedt et al. (2005), Gastaldi et
Himmel blau - bewdlkt al. (2014), Ingre et al. (2006),
Larue et al. (2011), Liu, S. (2015),
Mets et al. (2011) ,
Tageszeit Morgendammerung od. Abendddmmerung Greschner(2011; Verwey & Zaidel)
Meteorologie Sichtweite 2000 Meter (programmspezifisch)
Nebel Nicht erlaubt da Nebel die Fahrleistung gravierend | Brooks et al. (2011), Ni, Bian,
beeinflusst Guindon und Andersen (2012),
Mueller und Trick (2012)
Jahreszeit Sommer oder sommeréhnlich Akerstedt et al. (2005), Ingre et al.
(2006)
Baumdichte Gering bis moderat; Keine genauen Angaben in
Akkurat oder zufallig platziert. Literatur
Urbaner Landschaftstyp Nicht ausschlieBlich; Karrer-Gaufl (2011), Mets et al.
Abstand zwischen entfernten Hausern oder Dorfernin | (2011), Merat, N. und Jamson
landlichem Gebiet: 6 km - B ; (2013)

Relativgeschwindigkeit

Probanden, aber verschieden von 0 km/h

Landschaftstyp Landliche Felder Erlaubt Forsman, Vila, Short, Mott und van
Dongen (2013)
E Gewasser Nicht erlaubt Saxby et al. (2007)
5 Anderungsfrequenz der | Lé&ndlich: 25km - D ; Kaum Infos in Literatur eher
é Landschaftstypen (pro | Wald:10km - D ; Setzung auf Grundlage
3 Stral3enseite) Schallschutz: 10 km Thiffault und Bergeron (2003b)
Verkehrsdichte / Gering Konsens alle Quellen -> hohe
Relevanz fiir Monotonie
PKW Erlaubt Rossi et al. (2011), Saxby et al.
Verkehrsteilnehmer LKW Einsatz bei der Halfte der langsameren Fahrzeuge (2007), Thiffault und Bergeron
Passanten Nicht erlaubt (2003b)
Gegenrichtung 0 - 20 Fahrzeuge pro Stunde Boyle et al. (2008), Ingre et al.
(2006), Larue et al. (2011), Liu, C.
C. et al. (2009), Neubauer,
Matthews, Langheim und Saxby
(2012), Verwey und Zaidel (1999)
Schnellere Fahrzeuge: | 0 - 10 Fahrzeuge pro Stunde; Atchley et al. (2014), Horne und
Verkehrsdichte In Kombination mit langsameren Fahrzeugen: 0- 6 | Baulk (2004), Korber et al. (2015),
Fahrzeuge pro Stunde Merat, N. und Jamson (2013),
Verkehrsrichtung Schnellere Fahrzeuge: | Unauffélliges Verhalten; Otmani et al. (2005), Reyner und
Verhalten und | Bis 20 km/h liber die erlaubte | Horne (1998), Valck und Cluydts
Relativgeschwindigkeit Geschwindigkeitsbeschrankung, aber strikt | (2001), Verwey und Zaidel (1999)
verschieden von 0 km/h
Langsamere Fahrzeuge:| 0 - 10 Fahrzeuge pro Stunde;
Verkehrsdichte In Kombination mit schnelleren Fahrzeugen: 0 - 6
Fahrzeuge pro Stunde
% Langsamere Fahrzeuge:| Unauffalliges Verhalten;
E Verhalten und | Bis 20 km/h langsamer als das Fahrzeug des
>
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Anhang 3: Streckenfiihrung

# Landschaft Lange Radius Landschaft Kumulierte Anschlisse  zus. Briucken
links rechts Strecke
0 5000 5000bis zur Auffahrt bei AS 65
Millheim/Neuenburg
1 Wald 4300 Wald 9300
2 Wald 4400 6000 Wald 1370C bei 13600
3 Wald 4900 Wald 1860C
4 Feld 5300 6000 Feld 2390C
5 Feld 6100 Feld 3000C
6 Feld 700 Feld 3070CAS 63 Freiburgud
7 Feld 3300 Feld 3400C
8 Feld 1700 8000 Feld 3570C
9 Feld 5800 Feld 4150C
10 Feld 2100 -5000 Feld 4360C
11 Feld 1100 Feld 4470C
12 Wald 3100 Wald 4780C
13Wald 4500 -1200C Wald 5230C
14 Wald 2700 Wald 5500C
15Feld 2400 Feld 5740C
16 Feld 3600 1500C Feld 6100C
17 Feld 700 Feld 6170CAS 58 Herbolzheim
18 Feld 6800 Feld 6850C
19 Feld 4200 -1500C Feld 7270C
20 Feld 1170C Feld 8440C bei 81400
21Feld 7200 -1200C Feld 9160C
22 Wald 1200 -1200C Feld 9280C
23 Wald 700 Feld 9350CAS 55 Offenburg
24 Wald 3900 Feld 9740C
25Wald 1000 7500 Feld 9840C
26 Wald 6600 Feld 10500C
27 Feld 5400 Feld 11040C
28 Feld 4000 -1000C Feld 11440C
29Feld 6900 Feld 12130C
30Feld 4300 1000C Feld 12560C
31Feld 700 Feld 12630CAS 52 Bl
32Feld 2200 Feld 12850C
33Wald 4200 Wald 13270C
34 Wald 1500 7000 Wald 13420C
35Wald 6000 Wald 14020C bei 137300
36 Wald 2000 -5500 Wald 14220C
37Wald 4900 Feld 14710C
38Wald 1000 4000 Feld 14810C
39Wald 5200 Feld 15330C
40 Wald 1600 -2000 Feld 15490C
41 Wald 4000 Feld 15890C
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42 Urban 600 Urban 15950C

43 Urban 1000 4000 Urban 16050C

44 Urban 700 Urban 16120CAS 48 Karlsruh8ud

45 Urban 6000 Urban 16720C

46 Urban 1000 1500 Urban 16820C

47 Urban 2700 Urban 17090C

48 Wald 7000 Wald 17790C

49 Wald 1000 3000 Wald 17890C

50 Wald 4500 Wald 18340C

51 Wald 1600 -2600 Wald 18500C

52 Wald 1800 3000 Wald 18680C

53 Wald 900 Wald 18770C

54 Wald 700 Wald 18840CAS 42 Bruchsal

55 Wald 7600 Wald 19600C

56 Wald 1100 -2000 Wald 19710C

57 Wald 700 Wald 19780C

58 Feld 1150C Feld 20930C bei 208800
59 Urban 4400 Urban 21370C

60 Urban 700 Urban 21440CAS 38 Heidelberg/Schwetzingen
61 Urban 1000 Urban 21540C

62 Urban 1000 -3000 Urban 21640C

63 Urban 4400 Urban 22080C

64 Feld 1400 -4000 Feld 22220C

65 Feld 8000 Feld 23020C

66 Wald 1400 Wald 23160C

67 Wald 1300 8500 Wald 23290C

68 Wald 1900 3800 Wald 23480C

69 Wald 4100 Wald 23890C

70 Wald 1000 -4000 Wald 23990C

71 Wald 700 Wald 24060CAbfahrt an AS 27 Darmstafiberstadt
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Anhang 4: Fragebogen A nach Versuchsfahrt

Fahrsimulatorstudie zur monotoniebedingten Miidigkeit
Fragebogen A

Anleitung:
Bitte bewerten Sie Ihren momentanen Mudigkeitszustand nach der Fahrt, indem Sie die entsprechende
Zahl markieren.

Karolinska-Sleepiness-Scale:

Adufllerst aufmerksam
= sehr aufmerksam
aufmerksam

eher aufmerksam

[Ep I SN N e
Il

weder aufmerksam noch schlafrig

ein paar Anzeichen fiir Schlafrigkeit

= schlafrig, aber keine Anstrengung notig, um wach zu bleiben

schléfrig und etwas Anstrengung notig, um wach zu bleiben

sehr schlifrig und grofe Anstrengung nétig, um wach zu bleiben (Kampf gegen den Schlaf)

WO 0o~ Oy
|

Kreuzen sie in jeder Skale in das jewellige Halbfeld, welches lhre Erfahrung im Hinblick auf die Aufgabe
am besten verdeutlicht!

Geistige Anforderung

Gering Hoch
Wie viel geistige Anforderung war bei der Informationsaufnahme und bei der Informationsverarbeitung
erforderlich (z B. Denken, Entscheiden, Rechnen Ennnern, Hinsehen, Suchen _.)? War die Aufgabe leicht oder
anspruchsvoll, emnfach oder komplex, erfordert sie hohe Genamgkeit oder st sie fehlertolerant?

Koérperliche Anforderung

| | | | | | | | | |
Gering Hoch

Wie viel kdrperliche Aktivitit war erforderlich (z B. ziehen, driicken, drehen, steuemn, aktrvieren .. )7 War die
Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder mithselig?

Zeitliche Anforderung

Gering Hoch
Wie viel Zendrck empfanden Sie hinsichtlich der Haiufigkeit oder dem Takt mit dem die Aufgaben oder
Aufgabenelemente auftraten? War die Aufgabe langsam und geruhsam oder schnell und hektisch?
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Leistung

| | | | | | | | | |
Gut Schlecht

Wie erfolgreich haben Sie Threr Meimung nach die vom Versuchsleiter (oder Thnen selbst) gesetzten Ziele
erreicht? Wie zufrieden waren Sie mit Threr Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?

Anstrengung

Gering Hoch
Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad an Aufgabenerfiillung zu erreichen?

Frustration

| | | | | | | | | |
Gering Hoch

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verdrgert (versus sicher, bestitigt, zufrieden, entspannt und
zufrieden nut sich selbst) fiihlten Sie sich withrend der Aufgabe?

Won den folgenden Aussagen ist lediglich eine Einzelne korrekt. Bitte kreuzen sie nur eine Aussage
anl
Achtung! Die Fahrtstrecken der verschiedenen Versuchstermine sind nicht identisch

Ich habe Fahrbahnmarkierungen passiert, welche segmentweise farblich bunt gestaltet waren
Ich habe auf der Fahrstrecke landwirtschaftliche Traktoren tberholt

Ich habe Verkehrsschilder passien die auf deutschen Autobahnen nicht vorzufinden sind

Ich habe Fullganger passiert die sich in direkter Nahe zur Fahrbahn aufgehalten haben

An den Briicken die ich unterfahren habe waren Werbetafeln angebracht

o o o o o o

Ich bin mit dem Fahrzeug ber Briucken gefahren, die Flasse kreuzien
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Anhang 5: Fragebogen B nach Versuchsfahrt (Version A,B&l)

Fahrsimulatorstudie zur monotoniebedingten Miidigkeit

Fragebogen B - A — Schildererkennung —

Auf der Strecke sind Ihnen fremde und/ oder falsch platzierte Verkehrsschilder aufgefallen.
Bitte kreuzen Sie aus der folgenden Liste maximal 3 Schilder an, die Thnen aufgefallen sind.
Bitte raten Sie dabei nicht!

L L L]
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Fahrsimulatorstudie zur monotoniebedingten Miidigkeit

Fragebogen B - B — Schildererkennung —

Auf der Strecke sind Thnen fremde und/ oder falsch platzierte Verkehrsschilder aufgefallen.
Bitte kreuzen Sie aus der folgenden Liste maximal 3 Schilder an, die IThnen aufgefallen sind.
Bitte raten Sie dabei nicht!

L]

L] [

Grune Welle
bei 60 km/h

L]
v
- -
D@
L]

Vetn,
- BEWARE

frei
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Fahrsimulatorstudie zur monotoniebedingten Miidigkeit

Fragebogen B - I — Schildererkennung —

Auf der Strecke sind Ihnen fremde und/ oder falsch platzierte Verkehrsschilder aufgefallen.

Bitte kreuzen Sie aus der folgenden Liste maximal 3 Schilder an, die Ihnen aufgefallen sind.
Bitte raten Sie dabei nicht!

[] [} L]
[

EI\ - [] L]
O (% . ]
e Q, frei
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Anhang 6: Fragebogen C - meCUE Fragebogen(Versuchsleiter Version)

VP-Code Produkt 0

Hinweise zur Verwendung des meCUE 2.0-Fragebogens

Hinweise zur Durchfiihrung

Die Instruktion befindet sich auf der ersten Seite und kann gemdR der Fragestellung
angepasst bew. umformuliert werden, Ebenso ist die Abfrage eines VP-Codes und einer
Produktbezeichnung in der Kopfzeile ledighich eine Vorgabe.

Mach der Instruktionsseite folgen funf Evaluationsseiten. Diese sind oben rechts anhand
romischer Buchstaben den jeweiligen Modulen des meCUE 2.0-Fragebogens zugeordnet:

. Aufgabenbezogene Produktwahrnehmungen

II.  Micht-aufgabenbezogene Produkttwahrnehmungen
. Mutzeremotionsn

V. Konsegquenzen der Nutzung

V. Gesamturteil

Aufgrund der separat validierten modularen Fragebogenstruktur kénnen diese finf
Module je nach Fragestellung sowohl in ihrem Umfang als auch in ihrer Reihenfolge
frei kombiniert werden.

Der jeweils rechts abgedruckte und in graver Schrift unterlegte Zuordnungsschlissel
der einzelnen Items ist fir die Probanden in geeigneter Woeise unkenntlich zu
machen. Zur Unterstitzung wird auf der Internetseite www.mecue.de auch eine Version
des Fragebogens zum Download angeboten, auf dem diese Angaben bereits geloscht sind.

Hinweise zur Auswertung

Zur Auswertung wird jeder Angabe ein Wert zugeordnet, wobei die Aussage "lehne villig ab"
den Wert “1" erhadlt und die Aussage "stimme wvollig zu" den Wert "7". Den jeweils
dazwischen liegenden Antwortmoglichkeiten werden die Werte "2" bis "6" zupewiesen. Die
Angaben zum letzten Item (Modul V: Gesamturteil) liegen im Wertebereich zwischen "-5"
und "5", mit einem Skalenabstand von 0.5 Anschliefend werden die Angaben aller
rusammengehorigen Items arithmetisch gemittelt. Eine Umpolung einzelner Items erfolgt
nicht. Zur Unterstutzung wird auf der Internetseite www.mecue.de auch eine vorgefertigte
Excel Datei zum Download angeboten, mit deren Hilfe sich Mittelwerte automatisch
berechnen und grafisch darstellen lassen.

Innerhalb der Module werden folgende Dimensionen erfasst:

Modul I: Nitzlichkeit (M), Benutzbarkeit (L)

Modul II: Visuelle Asthetik (A), Status (S), Bindung (B)

Modul lll: Positive Emotionen (AP, DP), Megative Emotionen (AN, DN)
Modul IV: Nutzungsintention (NI}, Produktloyalitat (L)

Modul V: Gesamturteil
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VP-Code Produkt 0

Fragebogen zur Bewertung interaktiver Produkte

meCUE 2.0-Fragebogen

Dieser Fragebogen dient dazu zu erfassen, wie 5Sie das Produkt erleben.

Auf den folgenden Seiten finden Sie verschiedene Aussagen, die Sie benutzen kénnen, um
Ihr Erleben zu bewerten.

Bitte peben Sie den Grad lhrer Zustimmung zu jeder Aussage an, indem Sie das
entsprechende Feld ankreuzen.

Entscheiden Sie spontan und ohne langes MNachdenken, um lhren ersten Eindruck
mitzuteilen. Bitte beurteilen Sie jede Aussage, selbst wenn Sie meinen, dass sie nicht

vollstandig zu lhrem Erleben passt.

Es gibt keine "richtigen™ oder "falschen” Antworten - nur lhre persénliche Meinung zahlt!
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VP-Code Produkt

lehne lehine lebine weder stimrmie stimime stimme
visllig ab ab eher ab nach eher B it} wiillig zu
Das Produkt |Esst sich einfach o o o o o o o 1
benutzen.
Die FL.II'l?ttIDI'IEI'.I. des r:'rl}dlfkti sind o o o O o o o M1
genau richtig fir meine Ziele.
Es \'.:IFI:I schnell klar, wie man das Produkt o O O O o o o us
bedienen muss.
I|.:.h halte das “F'ru.dukt o o o o o o O N2
fiir absolut niatzlich.
Die Bedienung des Produkts ist .
e O O O o 0 o O U3
verstandlich.
Mithilfe des Produkts kann ich meine Ziele o o A o o o A M3

erreichen.
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VP-Code Produkt

lehne | buri labirs wedser stimrme Atirmime limme
villig ab ab eher ab nach eher it} wiillig 2u A1l
Das Produkt ist kreativ gestaltet. O O ) O O i )
51
Das Produkt verleibt mir ein - -
. i 0 ] ] ] O 1] ]
hiéiheres Ansehen.
Bl
Ohne das Produkt kann ich nicht leben. ] ] O ] O 1] O
Al
Das Design wirkt attraktiv. o o ] Q O ] ]
52
Durch das Produkt werde ich o o o o o o o
anders wahrgenommen.
Das Produkt ist wie ein Freund fir mich. O O ] ] O 1] ] B2
Das Pradukt ist stilvall. O O ] O O O ] A3
wenn ich das Produkt verlieren wirde,
witirde fiir mich eine Welt O O O O O 1] ] B3
rusammenbrechen.
Meine Freunde kdnnen wegen des o o O o O o O 53
Produkts ruhig neidisch auf mich sein.
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VP-Code

Produkt

lehne l=hine lebime weder stimme stimme stimme
vidllig ab ab eher ab nach eher £ wiillig zu

Das Produkt beschwingt mich. o o o o o o o 1
Das Produkt ht mich miide. - -

as Produkt macht mich miide o o o o o o o o1
Das Produkt nervt mich. o o o o o o o el
Das Produkt entspannt mich. o o o) o o o o —_
Dun:h“das Produkt fiihle ich mich o o o o o o o —
erschapft.

Durch das Produkt fiihle ich mich - -

urc _as rodukt fihle ich mic o o o o o o o —_—
ausgeglichen.

Das Produkt frustriert mich.

as Produkt frustriert mic o o o o o o o a2
Das Produkt stimmt mich euphorisch. o o o o o . o 121
Durch das Produkt fihle ich mich

un:. as Produ e ich mic o o o o o o o —_
passiv.

Das Produkt beruhigt mich. o o o o o o o S
Durch das Produkt fihle ich mich - -

Hrc. as Produ e ich mic o o o o o o o an
frhlich.

Das Produkt verdrgert mich. o o o o o O o 03
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VP-Code Produkt IV

lehme li=hina lakime waepdur stimme qtirnme stimmae
viillig ab ab eher ab nach eher u willig zu
Wenn ich kiinnte, wiirde ich das
! O O 0 O o O 0
Produkt App tiglich nutzen. KL
Ich wiirde das Produkt gegen kein
. B°8 O o) o o O o) 0 L
anderes eintauschen.
Ich kann es kaum erwarten, das
! ] J ]
Produkt erneut zu verwenden. © © C © © O C L2
Im Vergleich zu diesemn Produkt wirken
g O O 9] O O ] ] 1.2
andere Produkte unvollkommen.
Ich wiirde mi di Produkt
_r: wur_ errur genau dieses Produ o o o o o o o .
jederzeit (wieder) zulegen.
Wenn ich mit dem Produkt zu tun
O O [ O O O ]
habe, vergesse ich schon mal die Zeit. N
VP-Code Produkt W

Wie erleben 5Sie das Produkt insgesamt?

v T N N B N T R T
schlecht | | | | | | | | | | gut
- 3 0
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Anhang 7: Vorfragebogen A

Fahrsimulatorstudie zur monotoniebedingten Miidigkeit

Vorfragebogen A

Bitte beantworten Sie die nachfolgenden Fragen nach bestem Wissen. Setzen Sie dazu ein Kreuz in das
fiir Sie zutreffende Kastchen. Bitte beachten Sie, dass absichtliche oder unbeabsichtigte, falsche
Antworten méglicherweise zu einer Verfilschung der Studie fithren. Wir bitten Sie, im Anschluss die auf
der Riickseite erfragten Daten zu Ihrer Person in Druckschrift auszufiillen und Thre Verfiigbarkeit
anzugeben.

Thre Angaben in diesem Fragebogen werden streng vertraulich und anonym behandelt.
Selbstverstdndlich werden keine Angaben an Dritte weitergegeben.

Im Falle von Fragen wenden Sie sich bitte an Lukas Bier

(Mail: Lbier@iad.mu-darmstadr.de » Tel.: +4961511623122)

Angaben zu lhrer Person

all | Geschlecht weiblich [ mannlich [
alzr | Geburtsjahr 19
! Ebrpergrofie m
al4 | Kérpergewicht kg
Welche giildge PEW [0 seit:
als | Fahrerlaubnis besitzen Sie? LEW iiber 7,5T O seit:
Seit wann? Motorrad [0 seit
. . , . 0-25000km O 500.000-1.000.000km O
ae | Wie “;?11? I‘_"ﬂmfr;;t?l F;md S 1 25,000 -200.000 km O iiber 1.000.000 km [I
(L getanien 200.000 — 500.000 km [
. , , , 0-5000kn O 20,000 - 30,000 km OO
AL7 E‘i;&gﬂﬁ?&“;;ﬁiﬂdfm 5.000 — 10.000 km [ 30.000 — 40.000 km [I
10,000 - 20,000 km O iiber 40.000 km O

als | Schlafen Sie gewdhnlicher Weise zwischen 1 und 5 Uhr morgens? JaO Nein O
als | Benodtigen Sie eine Sehhilfe? Jadl Nein O
arlo | Nehmen Sie aktuell Medikamente ein? JaO Nein O
ar11 | Sind Sie Raucher? JaO MNein O

Wiirden Sie sich selbst als starken Koffeinkonsumenten

ALlz o ) Ja[d Nein [
(Katfee, Energiedrinks etc.) bezeichnen?

ar1z | Wilrden Sie sich selbst als starken Alkoholkonsumenten bezeichnen? Jald Nein O

4114 | Sind sie der deutschen Sprache machtig? Jad Nein O
alls | Haben Sie bereitz an einer Fahrsimulatorstudie teilgenommen? Jad Nein O
Besitzen Sie eine Affinitit zu Videospielen/PC-Spielen/Smartphone- .
ALLle |, Ja Nein[O
Spielen?
Wiirden sie sich selbst als wettbewerbsorientiert/ kompetitiv .
ALLT . Jad Nein O
bezeichnen?
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Wie viele Stunden verbringen sie durchschnittlich pro Woche mit o.g.
Spielgerdten?

4119 Um wie viel Uhr stehen Sie wochentags fiir gewthnlich auf?
4120 Wie viele Stunden schlafen Sie durchschnittlich in der Nacht?

Al.21 Wie verteilen sich Thre Fahrten ungeféhr zeitlich (in Summe 100%:)?

Stadt: %
Landstrafie: %
Autobahn: %

Ermittlung Ihres ESS-Scores:

Die ESS Punktzahl beschreibt wie leicht Sie unter den beschriebenen Bedingungen einschlafen wiirden
Zur Ermittlung Thres ESS-Scores miissen Sie fiir die aufgelisteten acht Situationen auf einer Skala von
0-3 einschiitzen. Eine hdhere Punktzahl steht dabei, fiir eine héhere Wahrscheinlichkeit einzuschlafen
(siehe Abbildung).

Bewertungsskala
Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit in beschriebener Situation einzuschlafen?
In heschriebener Situation ...

0 = ... wiirde ich niemals einschlafen.

1 = ... gibt es eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass ich einschlafe,
2 = ... gibt es eine moderate Wahrscheinlichkeit, dass ich einschlafe.
3 = ... gibt es cine hohe Wahrscheinlichkeit, dass ich einschlafe.

Situation: Thr Punktwert

Im Sitzen lesen

Fernseher schauen

Inaktiv in der Offentlichkeit sitzen (z. B. im Theater)

Fiir eine Stunde chne Unterbrechung als Passagier in einem Auto sitzen

Sich am Nachmittag zur Erholung hinlegen

Im Sitzen mit einer anderen Person reden

Nach einem Mittagessen ohne Alkohol in Ruhe sitzen bleiben

e L e

Ein Fahrzeug fahren, das fiir mehrere Minuten aufgrund hohen Verkehrs stillsteht
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Anhang 8: Vorfragebogen B

Fahrsimulatorstudie zur monotoniebedingten Miidigkeit
Vorfragebogen B

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen wahrheitsgemald:

Hatten Sie heute Nacht einen erholsamen Schlaf?
ZJa [ nein

Haben Sie heute Koffein eingenommen (Kaffee, schwarzer Tee, Energy Drink, Cola etc.)?
“Ja [ nein

____ Tassen Kaffee
____Tassen schwarzer Tee
____Dosen Energy Drink
____Flaschen Mate Drink
____Dosen/ Flaschen Cola
____ Sonstige

Anleitung:
Bitte bewerten Sie lhren momentanen Midigkeitszustand vor der Fahrt, indem Sie die entsprechende
Zahl markieren.

Karolinska-Sleepiness-Scale:

= aulderst aufmerksam

= sehr aufmerksam

= aufmerksam

= eher aufmerksam

weder aufmerksam noch schlafrig
ein paar Anzeichen fiir Schlifrigkeit

schlafrig, aber keine Anstrengung notig, um wach zu bleiben

schléafrig und etwas Anstrengung notig, um wach zu bleiben

1
2
3
4
5
6
7
8
9 = sehr schléfrig und grofie Anstrengung notig, um wach zu bleiben (Kampf gegen den Schlaf)

I
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Anhang 9: Quizfragen des Interaktionssystems

Auflistung aller 11 Quizfragen:

1. Schatze bitte: Wie viele Minuten bist Du schon ohne Unterbrechung mit dem Fahrzeug
unterwegs?

2. Schatze bitte: Wie viele Kilometer bist Du gefahren, seitdem du dieletzte Ausfahrt passiert hast?

3. Schéatze bitte: Wie viele Meter Abstand liegen zwischen Deinem und dem rickwartigen
Fahrzeug?

4. Schéatze bitte: Wie viele Meter Abstand liegen zwischen Deinem und demvorausfahrenden
Fahrzeug?

5. Schatze bitte: Wie viele Kilometer hast Du bis jetzt auf Deiner Fahrt zuriickgelegt?

6. Schétze bitte: Welche Distanz in Kilometern hast Du in den letzten x Minuten zurtickgelegt?

7. Schatze bitte, Wie viele Kilometer hast Du zuriickgelegt, seitdem Du das letzte Verkehrsschild

passiet hast?

8. Nenne bitte die aktuell gultige Hochstgeschwindigkeit auf diesem Streckenabschnitt!

9. Nenne bitte das letzte Verkehrsschild, an dem du vorbeigefahren bist!

10. Schatze bitte: Wie viele Kilometer hast Du zurlickgelegt, seitdem du die letzte Britke
durchfahren hast?

11. Schatze bitte die Geschwindigkeit, mit der sich das Gberholende Fahrzeug ndhert!
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Anhang 10: Wunderlist -Skript fur Beifahrerfahrt

Drillisch E 0t 3 il 75 % mi 18:20

< Fahrversuche

S1: 1) Job (Was, wie lange, wo?); Fa...

$1: 2) Freizeit (Hobbys, Sport); Spor...

S1: 3) Urlaub / Ferien (Weihnachstf...

$2: 1) Stadt-Staaten; Berlin; Mauers;...

S2: 2) ).F. Kennedy; Amerika; Atlan...

$2: 3) Musik; Michael Jackson; Tod;...

S3: 1) Anfangsbuchstabe neues Wo...

$3: 2) Wer bin ich? w

S3: 3) Ich packe meinen Koffer

ERLEDIGTE EINTRAGE ANZEIGEN .

< O O

Drillisch I Nt = il75 % 18:20

< S1:1)Job (Was, wie lange,
wo?); Familie; Wetter
(Lieblingswetter, aktuelles
Wetter,...)

Drillisch [ 0t = .ill 75 % w0 18:20

& S1: 2) Freizeit (Hobbys, Sport);
Sport (Was, seit wann, warum,
Lieblingsteam (,eigene
Sportarten)); Musik (Genre,
Radio, Bands,...)
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